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PRÉFACE 


DE  LA  PREMIÈRE  ÉDITION  ITALIENNE 


La  grande  découverte  qui  de  nos  jours  préoccupe  lous  les  sa- 
vants, et  qui  sera  le  plus  beau  titre  scientifique  de  notre  époque, 
est  celle  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ;  c'est-à-dire  la 
réduction  des  phénomènes  calorifiques  à  de  simples  modalités 
de  mouvement.  Exposer  les  bases  de  cette  théorie,  en  étendre 
les  applications  aux  agents  impondérables  et  aux  autres  forces 
physiques,  tel  est  l'objet  du  présent  ouvrage. 

Que  Ton  ne  s'étonne  pas  de  voir  un  astronome  entreprendre 
de  traiter  un  sujet  regardé  d'ordinaire  comme  relevant  des  phy- 
siciens, car  certainement  laquestion  de  la  nature  des  forces  inté- 
resse Taslromomie  au  plus  haut  point.  En  effet,  il  y  a  deux 
manières  d'envisager  les  mouvements  célestes:  ou  bien  comme 
de  simples  effets  d'une  force  abstraite,  la  gravité,  de  sorte  que 
la  loi  élémentaire  de  cette  force  une  fois  connue,  tout  le  reste 
s'en  déduit  par  voie  analytique;  ou  bien  comme  les  effets  d'une 
cause  immédiate  appartenant  à  un  ordre  plus  élevé  et  dont  la 
gravité  elle-même  ne  serait  qu'une  conséquence.  Tant  que  l'on  se 
borne  à  calculer  les  mouvements  planétaires,  la  première  hypo^ 
thèse  suffit  aux  besoins  de  l'astronome;  mais,  lorsqu'on  arrive  à 
chercher  l'explication  des  autres  phénomènes  que  nous  présen- 
tent les  comètes,  les  aérolithes  et  le  soleil  lui-même,  elle  est 
insuffisante.  Non-seulement  les  apparences  physiques  des  corps 
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célestes  ne  peuvent  s'expliquer  par  uii  principe  unique,  mais 
les  lois  mêmes  des  mouvements  révèlent  des  perturbations  que 
Ton  ne  peut  négliger.  Pour  comprendre  ces  aberrations,  il  faut 
recourir  à  l'action  des  forces  qui  régissent  la  matière,  que 
nous  connaissons  de  près  et  que,  pour  ainsi  dire,  nous  manions 
chaque  jour. 

De  récentes  observations  ont  démontré  que  dans  l'espace 
planétaire  s'exercent  encore  la  répulsion  calorifique,  la  résis- 
tance du  milieu,  les  actions  magnétiques  et  électriques,  et 
sans  nul  doule,  de  même  que  la  lumière,  ces  forces  sont  com- 
munes à  toute  la  création  et  lient  ensemble  les  corps  les  plus 
éloignés  de  l'univers. 

En  présence  d'une  idée  aussi  séduisante,  celui  qui  est  entré 
dans  la  carrière  astronomique  après  avoir  consacré  plusieurs  an- 
nées à  l'étude  de  la  physique,  n'a  pu  s'empêcher  d'être  vivement 
sollicité  à  déterminer  les  relations  réciproques  de  ces  forces,  à 
en  rechercher  les  principes,  à  voir  s'il  est  possible  de  les  rame- 
ner toutes  à  une  cause  commune.  Les  remarquables  progrès 
accomplis  par  la  science  dans  ces  dernières  années  ont  fait  dis- 
paraître les  principales  difficultés  qui  écartaient  les  savants 
d'un  problème  aussi  complexe,  et  aujourd'hui  on  ne  pense  plus 
que  les  forces  physiques  et  celles  qui  régissent  les  mouvements 
des  corps  célestes  soient  indépendantes  les  unes  des  autres. 

Personne  n'admet  plus  Texistence  du  vide  absolu  dans  l'es- 
pace planétaire,  les  forces  ne  sont  plus  regardées  comme  des 
qualités  occultes  de  la  matière,  mais  comme  de  purs  effets  de 
mouvement.  Ainsi  s'ouvre  aux  spéculations  des  naturalistes  un 
champ  jusqu'ici  inexploré. 

Une  telle  synthèse  a  été  toujours  pour  nous  un  sujet  d'études 
favori.  En  1858,  dans  une  séance  de  l'Académie  Tibérine, 
nous  lûmes  une  dissertation  sur  cet  objet  qui  fut  publiée  plus 
tard  avec  un  grand  nombre  de  notes  ^  Depuis  ce  moment  plu- 

*  Voy.  Giornah  Ârcadicoy  vol.  XI,  nouvelle  série,  be  la  corrélaliofi  des  forces 
physiques. 
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sieurs  personnes  manifestèrent  le  désir  de  \oir  celte  thèse  trai- 
tée avec  déplus  grands  détails  dans  un  ouvrage  écrit  en  italien 
car  jusque-là  notre  langue  ne  possédait  aucun  livre  dans  lequel 
les  derniers  progrès  de  la  science  fussent  exposés  et  réunis  dans 
un  ensemble  synthétique.  Les  nombreux  travaux  de  ma  charge 
ne  me  permirent  pas  de  m'occuper  de  ce  travail.  Seulement, 
dans  un  i.econd  opuscule  publié  ultérieurement,  j'abordai  cette 
question  *,  et  à  celle  occasion,  par  la  nature  môme  des  opposi- 
tions que  soulevèrent  les  idées  émises  dans  ce  travail,  je  pus 
me  persuader  que  nombre  d'idées  déjà  assez  usuelles  dans 
la  science  n  étaient  pas  encore  répandues  et  suffisamment  con- 
nues parmi  nous.  Aussi  je  résolus  de  consacrer  à  la  rédaction 
de  ces  pages  les  rares  moments  de  liberté  que  me  laissaient  mes 
autres  devoirs. 

Dans  ce  livre  je  n'ai  point  la  prétention  de  créer  une  nauvcUc 
philosophie  de  la  nature,  je  veux  seulement  exposer  les  vues 
théoriques  qui  chaque  jour  s'afflrment  davantage  grûco  à  une 
étude  plus  sérieuse  des  phénomènes.  Le  lecteur  verra  que  ces 
idées  nouvelles  sont  la  conséquence  directe  des  travaux  accom- 
plis par  les  savants  qui  illustrent  notre  siècle.  Qu'il  nous  suffise 
de  citer  Mayer,  Séguin,  Joule,  Thomson,  Grove,  Ilirn,  Lamé, 
Moigno,  Tyndall,  Clausius,  Dumas,  Maxwell,  Fusinieri,  Zanlc- 
deschi,  Bixio,  Turazza,  Graham,  Bunsen,  Foucault,  Dupré, 
Caiitoni,  etc.,  qui  tous  ont  fait  progresser  et  ont  vulgarisé  celte 
théorie  en  un  très-petit  nombre  d'années.  Et  ce  seul  fait,  à 
défaut  de  tout  autre,  parle  assez  haut  pour  montrer  que  ITigo 
actuel  n'a  rien  à  envier  aux  autres  époques  scientifiques, 
même  aux  plus  glorieuses. 

Je  ne  cache  pas  qu'ayant  voulu  exposer  celle  s\nthèse  î^cion- 
tifique  de  manière  à  la  rendre  accessible  à  la  majorité  des  lec- 
teurs, j'ai  rencontré  des  difficultés  plus  sérieuses  que  je  ne  me 
les  étais  figurées  tout  d'abord.  11  fallait  dépouiller  les  démons- 
trations de  leur  appareil  de  formules  et  de  calculs,  sans  leur 

*  ÎjsUre  sur  un  problème  cosmologique.  Rome  (Marin  1)1  18C2. 
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faire  perdre  leur  force  ;  de  plus,  les  principes  fondamentaux 
ne  pouvaient  être  établis  par  la  voie  des  mathématiques.  En 
effet,  l'analyse  géométrique,  fort  utile  quand  on  veut  tirer  d'un 
principe  toutes  ses  conséquences  et  qui  par  là  donne  de  pré- 
cieux moyens  de  vérificalion,  est  tout  à  fait  impuissante  à 
prouver  directement  la  vérité  du  principe  lui-même. 

La  partie  expérimentale  elle-même,  pour  être  traitée  d'une 
manière  convenable,  m'a  demandé  une  grande  attention.  Sans 
entrer  dans  le  détail  des  expériences,  ce  qui  est  le  propre  des 
ouvrages  spéciaux,  il  fallait  rappeler  les  résultats  obtenus,  de 
telle  façon  qu'on  pût  en  comprendre  la  signiQcation  et  Timpor* 
tance,  alors  même  qu'on  n'en  posséderait  pas  une  complète 
connaissance  préliminaire.  Autrement,  j'aurais  été  ennuyeux 
pour  les  uns  et  inintelligible  pour  les  autres.  Me  trouvant  ainsi 
enfermé  entre  deux  écueils  également  dangereux,  et  dans  l'im- 
possibilité d'échapper  à  l'un  et  à  l'autre,  afin  d'éviter  le  second 
j'ai  préféré  donner  dans  le  premier  :  en  un  mot,  craignant  d'être 
incomplet,  j'ai  préféré  être  un  peu  long.  Le  grand  nombre  de 
faits  qui  se  trouvent  réunis  dans  cet  ouvrage,  surtout  en  cer- 
taines parties,  suffisent  à  montrer  qu'un  lien  commun  réunit 
les  diverses  branches  de  la  physique,  et  alors  môme  que  le  pré- 
sent ti^avail  n'atteindrait  pas  le  but  principal  en  vue  duquel  il 
a  été  entrepris,  ce  résultat  bien  que  secondaire  ne  serait  cer- 
tainement pas  sans  profit  pour  Iclecteur.  Le  livre  que  nous  pré- 
sentons est  donc  rédigé  de  manière  à  permettre  aux  jeunes 
gens  déjà  instruits  des  faits  élémentaires  de  la  physique  de 
compléter  leurs  études,  en  leur  donnant  une  notion  générale 
de  la  partie  la  plus  élevée  de  la  science. 

Je  crois  utile  de  dire  dès  maintenant  que,  vu  la  multiplicité 
et  la  difficulté  des  matières  traitées  dans  les  pages  qui  suivent, 
leur  lecture  exigera  une  attention  soutenue.  Je  ne  me  suis  pas 
proposé  d'écrire  une  de  ces  œuvres  moitié  littéraires  moitié 
scientifiques,  où  la  science  est  présentée  sous  une  forme 
attrayante.  Ce  genre  de  littérature,  très  en  faveur  depuis  quel- 
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ques  années,  a  une  grande  utilité  au  point  de  \ue  de  la  vulgari- 
sation scientifique,  mais  il  ne  contribue  en  rien  au  progrès  de 
la  science.  Mon  intention  a  été  de  faire  quelque  chose  qui  pro- 
fite au  développement  de  la  philosophie  naturelle.  Les  difficul- 
tés n'ont  pas  fait  défaut,  mais  j'ai  toujours  été  soutenu  par  la 
pensée  que,  quand  même  j'échouerais  dans  mon  entreprise, 
elle  aurait  au  moins  cela  d'utile  que  peut-être  elle  donnerait  à 
des  savants  plus  habiles  que  moi  le  désir  de  trouver  la  solution 
qui  m'avait  échappé,  en  leur  montrant  combien  de  précieuses 
données  sont  déjà  acquises  au  problème. 

C'eût  été  chose  facile  que  d'introduire  en  maints  passages 
d'attrayantes  digressions,  car  un  sujet  aussi  vaste  se  prête  faci- 
lement à  des  développements  d'un  haut  intérêt.  Je  me  serais 
par  là  rendu  plus  agréable  à  lire,  mais  aussi  ces  détails  n'au- 
raient pas  manqué  de  distraire  le  lecteur  et  de  l'empêcher  de 
suivre  le  fil  de  la  démonstration.  Et  même  sous  ce  rapport, 
pour  faciliter  l'enchaînement  des  raisonnements,  j'ai,  à  la  fin 
de  chaque  livre,  résumé  les  choses  principales  qui  y  sont  déve- 
loppées ;  si  bien  qu'en  lisant  seulement  le  dernier  chapitre  de 
chaque  livre,  on  peut  prendre  une  idée  générale  de  l'ouvrage 
entier. 

J'avais  d'abord  eu  l'intention  d'ajouter  quelques  notes,  tant 
pour  exposer  diverses  théories  à  peine  ébauchées  dans  le  texte, 
que  pour  démontrer  par  le  calcul  certaines  propositions 
données  comme  exactes,  et  même  pour  en  indiquer  d'autres 
plus  nouvelles  ;  je  ne  l'ai  pas  fait,  car  déjà  l'étendue  de  l'ou- 
vrage dépassait  les  bornes  dans  lesquelles  j'espérais  pouvoir  le 
renfermer. 

Durant  *  l'impression  la  science  a  fait  des  acquisitions  impor- 
tantes. J'en  ai  profité  au  fur  et  à  mesure  que  j'en  avais  con- 
naissance, et  j'ai  vu  avec  grand  plaisir  que  tous  les  faits  nou- 
veaux étaient  autant  de  preuves  nouvelles  en  faveur  de  ma  thèse 
et  qu'aujcun  d'eux  ne  s'inscrivait  en  faux  contre  les  vues  théo- 

*  L'édition  fut  commencée  dans  les  premiers  jours  d'août  1865. 


VI  PRÉFACE  DE  LA  PREMIÈRE  EDITION  ITALIENNE. 

riques  exposées  dans  cet  essai.  Je  suis  donc  en  droit  d'espérer 
que  l'exactitude  de  ces  théories  se  confirmera  chaque  jour  da- 
vantage à  mesure  que  les  phénomènes  de  la  nature  seront 
mieux  connus. 

Peut-êlre  considérera-t-on  certaines  conjectures  ici  exposées 
comme  un  peu  hasardées  ;  mais  comme  cela  ne  veut  pas  dire, 
.tant  s'en  faut,  qu'elles  sont  erronées  et  dénuées  de  tout  fonde- 
ment, j'espère  que  le  lecteur  impartial,  avant  de  les  rejeter, 
voudra  bien  les  examiner.  De  plus  ce  sont  des  conjectures,  et 
nous  ne  les  donnons  que  pour  telles. 

Ce  dont  je  ne  saurais  m'excuser  aussi  facilement,  c*est  d'a- 
voir osé  embrasser  un  sujet  trop  vaste  et  de  beaucoup  supérieur 
à  mes  forces,  et  j'avoue  que  ce  travail  une  fois  terminé,  n'au- 
rait pas  été  imprimé,  si  l'on  ne  m'avait  pas  vivement  sollicité  à 
en  entreprendre  la  publication.  Sans  cette  proposition,  que  j'ai 
acceptée  avec  plaisir,  je  me  serais  regardé  comme  amplement 
récompensé  de  ma  peine  par  la  satisfaction  que  j'éprouvais  d'a- 
voir pu  enfermer  dans  une  synthèse  générale  toutes  les  forces 
de  la  nature.  Puissé-je  avoir  été  assez  heureux  dans  l'exposé  de 
ma  théorie  pour  faire  goûter  aux  autres  cette  même  satisfaction. 

A.  SEcaii. 


Rome,  iO  avril  186i. 


PRÉFACE 


DE   LA  PREMIÈRE   ÉDITION  FRANÇAISE 


Ce  livre,  publié  pour  la  première  fois  en  1864,  rencontra 
dans  le  public  scientifique  un  accueil  si  favorable  que  Tédition 
se  trouva  promplement  épuisée.  Bien  qu'écrit  en  italien,  il  obtint 
en  France  un  succès  assez  grand  pour  me  déterminer  à  accepter 
la  proposition  du  docteur  Deleschamps  d'en  faire  une  édition 
française.  Toutefois  cette  édilion  n'est  pas  une  simple  traduction 
de  la  première  ;  elle  présente  des  améliorations  imporlantes. 
L'ouvrage  original,  rédigé  et  imprimé  en  quelques  mois  à  peine, 
ne  pouvait  manquer  de  se  ressentir  d'une  telle  précipitation  ; 
aussi  les  quelques  petites  inexactitudes  qui  s'y  étaient  glissées 
ont  été  corrigées,  et  quelques  passages  un  peu  obscurs  rendus 
plus  clairs. 

En  outre,  dans  ces  cinq  années,  la  science  a  avancé  assez  ra- 
pidement. Nous  sommes  heureux  de  constater  qu'aucune  des 
doctrines  fondamentales  énoncées  dans  cet  ouvrage  n'a  été 
ébranlée  par  les  récentes  découvertes,  et  qu'au  contraire  un 
grand  nombre  de  détails  ont  été  confirmés  et  élucidés  dune 
manière  remarquable,  et  se  trouvent  appuyés  sur  des  preuves 
nouvelles.  Nous  avons  donc  profité  de  ces  progrès,  et  on  trou- 
vera consignées  à  leur  place  les  données  nouvelles  acquises  à  la 
science. 

Cependant  nous  n'avons  pas  voulu  changer  la  forme  de  l'ou- 
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vrage;  au  contraire,  nous  avons  cherché  à  conserver  son  origi- 
nalité. Il  y  avait  pour  cela  une  excellente  raison  :  en  effet,  dans 
cet  intervalle,  bien  des  professeurs  et  des  vulgarisateurs  habi- 
les ont  cherché  à  répandre  ces  doctrines,  soit  par  des  articles, 
soit  par  des  ouvrages  spéciaux.  En  modifiant  trop  notre  rédac- 
tion, nous  aurions  couru  le  risque  de  paraître  avoir  emprunté 
à  ceux  que  nous  avions  réellement  précédés  et  qui  quelquefois 
même  nous  ont  simplement  copiés. 

L'ouvrage  ayant  été  écrit  dans  le  but  spécial  d'exposer  les 
doctrines  de  la  physique  moderne,  il  n'a  pas  la  prétention  de 
faire  connaître  les  détails  particuliers  de  la  science,  et  surtout 
ceux  qui  tiennent  à  la  partie  pratique  et  technique.  Cependant 
nous  avons  développé  davantage  la  théorie  de  la  chaleur  pour 
préparer  suffisamment  le  lecteur  à  l'étude  des  ouvrages  spé- 
ciaux où  il  pourra  trouver  les  renseignements  intéressants  sur 
celte  branche.  Enfin  de  nouvelles  figures  propres  à  éclairer  le 
lecteur  ont  été  ajoutées,  et  rendront  plus  saisissables  certains 
phénomènes. 

Si  l'on  compare  le  langage  actuel  des  savants  à  celui  qui  était 
en  usage  il  y  a  cinq  ans,  on  trouvera  de  grandes  différences: 
certaines  idées  émises  pour  la  première  fois  dans  ce  livre,  et 
regardées  comme  prématurées  à  l'époque  où  parut  la  précé- 
dente édition,  sont  acceptées  aujourd'hui,  et  sont  même  deve- 
nues vulgaires.  Qu'il  nous  suffise  de  citer  la  rotalon  atomique,  la 
relation  des  pouvoirs  optiqiles  et  électriques  des  corps,  l'in- 
fluence des  pressions  latérales  des  fluide  étendue  à  l'électricité, 
l'assimilation  du  courant  électrique  à  un  flux  d'éther,  la  théo- 
rie de  l'induction  électro-dynamique,  etc. 

Nous  sommes  loin  de  croire  que  les  savants  aient  été  amenés 
à  ces  idées  nouvelles  par  la  lecture  de  notre  livre;  mais  elles 
leur  ont  été  imposées  par  l'observation  des  faits  ;  nous  n'avons 
qu'à  nous  féliciler  d'être  arrivé  aux  mêmes  conclusions  par  une 
voie  plus  courte. 

Trois  ordres  de  phénomènes  principaux  constituent  les  mani- 
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festations  des  forces  physiques  analysées  dans  cet  ouvrage,  ce 
sont  :  la  chaleur,  les  radiations  et  l'électricilé.  La  théorie  de  la 
chaleur  est  déjà  constituée  sur  des  bases  solides.  Depuis  la  pu- 
blication de  noire  essai  en  1864,  Tétude  de  la  radiation  a  fait 
de  grands  progrès,  néanmoins  Tobscurité  qui  enveloppait  jadis 
la  manière  d'agir  des  vibrations  transversales  persiste  encore 
aujourd'hui.  le  raisonnement  nous  conduit  là  à  des  conclusions 
irrécusables,  mais  dont  l'imagination  ne  peut  pas  encore  saisir 
clairement  le  mécanisme.  Sans  nuire  à  la  science,  ces  difficul- 
tés jettent  une  certaine  inquiétude  dans  Tesprit  du  savant,  qui  se 
trouve  pour  ainsi  dire  arrêté  dans  son  essor. 

En  électricité,  les  complications  sont  encore  plus  grandes. 
L'observation  nous  montre  des  relations  frappantes  etconcluantes 
entre  les  phénomènes  statiques  et  dynamiques,  et  de  nombreu- 
ses analogies  entre  ceux-ci  et  les  mouvements  des  fluides  ;  mais 
lorsqu'on  vient  aux  détails,  on  rencontre  des  difficultés  sérieu- 
ses à  concevoir  le  mécanisme  des  phénomènes  qui  reste  ainsi 
comme  enveloppé  de  mystère. 

Ce  sont  surtout  ces  difficultés  que  nous  nous  sommes  efforcés 
de  vaincre  :  y  sommes-nous  parvenus  ?  Le  lecteur  en  jugera. 
Nous  avons  au  moins  indiqué  aux  chercheurs  les  points  dignes 
de  leur  attention,  et  dans  quel  sens  ils  doivent  interroger  la 
nature.  Si  les  physiciens  expérimentateurs  dirigent  convena- 
blement leurs  travaux  vers  l'étude  des  inductions  éleclrodvna- 
miques,  la  science  ne  tardera  pas  à  se  débarrasser  de  ces  incer- 
titudes. Nous  avons  essayé  d'indiquer  cette  route  en  réunissant 
dans  la  présente  édition  un  nombre  plus  considérable  de  phéno- 
mènes dus  au  mouvement  des  fluides  propres  à  éclaircir  la  théo- 
rie électro-dynamique.  Ainsi  nous  avons  essayé  de  frayer  la 
voie  que  d'autres  plus  heureux  parcourront  plus  avant. 

Comme  le  goût  des  études  théoriques  se  développe  chaque 
jour  davantage,  on  est  en  droit  d'espérer  que  les  lacunes  ne 
resteront  pas  longtemps  sans  être  comblées.  Le  meilleur  moyen 
pour  arriver  plus  rapidement  à  ce  résultat,  est  de  commencer 
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à  introduire  dans  renseignement  élémentaire  une  coordination 
systématique  et  régulière  des  phénomènes,  laissant  de  côté 
Tordre  historique  des  découvertes  qui  jusqu'ici  a  fourni  le  plan 
de  presque  tous  les  traités  spéciaux  ^ 

On  nous  a  reproché  d'avoir  suivi  de  trop  près  dans  notre  ou- 
vrage le  genre  d'exposition  qui  convient  à  un  précis  élémen- 
taire de  physique.  Je  crois  ce  reproche  peu  fondé.  Les  détails 
dans  lesquels  nous  sommes  entrés  étaient  nécessaires,  car  les 
faits  particuliers  sont  la  pierre  de  touche  des  théories. 

En  effet,  quiconque  embrasse  les  phénomènes  de  la  nature 
dans  une  généralisation  un  peu  élevée,  est  porté  à  voir  tous  les 
faits  concorder  de  la  manière  la  plus  heureuse  avec  les  idées 
systématiques  qui  le  guident.  Ainsi  quand  les  nuages  sont 
amoncelés  à  l'horizon,  leurs  masses  bizarrement  groupées  pa- 
raissent à  quelques-uns  dessiner  la  figure  d'un  énorme  géant, 
alors  que  d'autros  y  retrouvent  la  riche  ordonnance  d'un  palais 
fantastique.  Mais  agir  de  la  sorte  ce  n'est  pas  faire  avancer  la 
science,  au  contraire  c'est  nuire  à  son  progrès. 

Du  reste,  si  l'on  croit  utile  d'introduire  notre  système  dans 
l'enseignement  classique,  assurément  les  détails  dans  lesquels 
nous  sommes  entré  ne  sont  pas  inutiles,  et  même  on  recon- 
naîtra bien  vite  que  sous  ce  rapport  notre  livre  est  incomplet. 

Nous  le  répétons  :  les  détails  n'ont  d'autre  but  que  de  don- 
ner ou  les  éléments  ou  la  contre-épreuve  des  théories,  et  si  dans 
quelques  chapitres  le  lecteur  les  trouvait  surabondants,  il 
pourra  très-bien  les  laisser  de  côté. 

Un  mot  sur  la  traduction.  Le  style  italien,  surtout  celui  de  Ik 
discussion  scientifique,  est  fort  différent  du  style  français  :  de 
là  une  difficulté  considérable  dont  seul  peut  se  rendre  compte 
celui  qui  en  a  fait  l'essai;  aussi  s'cst-on  appliqué  principale- 
ment à  rendre  d'une  manière  rigoureuse  la  pensée  de  l'auteur, 
même  parfois  au  détriment  de  la  forme  et  de  Télégance  de  l'ex- 

^  Dernièrement  M.  Jamin  est  entré  dans  cette  voie  par  son  Petit  traité  de 
Phyêiquet  et  M.  Gantoni  par  son  Corso  di  Fisica.  (Note  du  12  février  1874.) 
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position.  L'édition  française  de  V Unité  des  forces  physiques  n'a 
pas  la  prétention  d'être  une  œuvre  de  littérature  scientifique, 
résultat  auquel  il  est  toujours  bien  difficile  d'arriver  en  tradui- 
sant un  ouvrage  du  genre  de  celui-ci  et  surtout  lorsqu'il  est 
écrit  en  italien.  Nous  espérons  cependant  que  la  lecture  de  ce 
livre,  qui,  pour  certains  passages,  a  dû  exiger  un  grand  travail 
et  une  parfaite  intelligence  du  sujet  de  la  part  de  notre  traduc- 
teur, paraîtra  facile;  il  n'a  reculé  devant  aucune  espèce  de  dif- 
ficulté pour  conserver  le  sens  exact  de  Toriginal,  en  s'efforçant 
toujours  le  plus  possible  de  se  conformer  aux  exigences  de  la 
belle  langue  française. 

A.  Skcghi. 


Rome,  ce  28  février  18G9. 
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La  science  dont  le  but  est  la  connaissance  des  forces  physi- 
ques régissant  l'Univers  est  entrée  depuis  ces  dernières  années 
dans  une  nouvelle  phase,  quant  à  sa  manière  d'envisager  les 
phénomènes  de  la  matière  inorganique.  Comme  elle  s*est  mon- 
trée féconde,  en  utiles  applications,  de  toutes  parts  elle  a  été 
cultivée  avec  ardeur  ;  aussi  a-t-elle  progressé  à  pas  de  géant. 
Les  méthodes  scientifiques,  l'expérience  et  Tobservation  sont 
devenues  des  puissances  ;  franchissant  Tenceinte  étroite  du  la- 
boratoire des  savants,  elles  ont  été  mises  en  œuvre  par  de  ri- 
ches sociétés  industrielles  et  par  les  gouvernements  éclairés. 
Ainsi  il  a  été  possible  de  vérifier  sur  une  vaste  échelle  les  con- 
séquences tirées  par  les  hommes  d'étude  de  leurs  spéculations 
théoriques  et  d'étendre  le  champ  de  rexpérimenlation. 

L'emploi  de  la  vapeur  dans  les  machines  motrices,  de  Télec- 
tricitédansla  télégraphie  et  la  métallurgie,  les  applications  de 
la  chimie  à  l'industrie  et  aux  arts  usuels,  ont  provoqué  une  sé- 
rie de  recherches  qui  ont  éclairé  la  théorie  de  la  constitution 
des  corps  d'un  jour  tout  nouveau.  De  nombreuses  opinions,  ac- 
ceptées généralement  jusqu'ici,  sont  abandonnées  ;  un  lien  in- 
attendu a  été  trouvé  entre  les  divers  agents  de  la  nature,  que 
Ton  croyait  indépendants  les  uns  des  autres,  et  on  a  entrevu 
une  voie  nouvelle  qui  peut  conduire  à  la  solution  du  grand  pro- 
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blëme,  c'est-à-dire  à  la  connaissance  des  forces  régissant  la 
matière. 

Depuis  longtemps  les  forces  ont  été  classées  et  réduites  à  un 
petit  nombre  :  chaleur,  lumière,  électricité,  magnétisme,  attrac- 
tions moléculaires,  affmités  chimiques,  gravitation  universelle, 
sont  les  divers  principes  à  nous  connus  qui  expliquent  tous  les 
phénomènes  de  la  matière.  Quelle  est  la  nature  de  ces  agents? 
Le  problème,  pendant  longtemps  mystérieux  ou  mal  compris, 
est  aujourd'hui  envisagé  sous  un  aspect  nouveau  et  se  simpli- 
fie d'une  manière  admirable.  Pour  la  physique  moderne,  les 
forces  sont  des  modes  de  mouvement.  D'après  les  nouvelles 
théories,  une  substance  impondérable,  impalpable,  incoercible, 
répandue  partout,  nommée  éther,  occupe  l'univers,  et  déter- 
mine tous  les  phénomènes  dont  nous  avons  parlé,  en  agissant 
d'une  façon  purement  mécanique.  Mais  de  quelle  manière  se 
produisent  ces  phénomènes?  Quel  lien  existe  entre  ces  mani- 
festations en  apparence  si  diverses?  Seuls,  les  faits  bien  ob- 
servés et  bien  coordonnés  nous  peuvent  éclairer  dans  cette  dis- 
cussion difficile,  et  toute  théorie  qui  aspire  à  se  formuler  doit 
être  précédée  par  un  exposé  et  une  revue  méthodique  des  don- 
nées fournies  par  l'expérience.  Après  avoir  accompli  ce  travail 
et  seulement  alors,  on  peut  recourir  au  raisonnement  et  aux 
hypothèses  afin  de  combler  les  lacunes  qu'auront  laissées  l'ob- 
servation et  l'expérimentation. 

Coordonner  le  nombre  immense  des  phénomènes  par  les- 
quels se  manifestent  à  nous  les  forces  de  la  nature,  en  montrer 
les  liaisons  mutuelles,  c'est  là  ce  que  j'ai  tenté  de  faire  dansées 
pages,  spécialement  destinées  à  la  jeunesse  studieuse.  Toute- 
fois la  lecture  de  notre  travail  sera  peut-être  d'une  certaine  uti- 
lité à  ceux  qui  déjà  connaissent  la  science  ;  car  en  sériant  les 
faits  connus,  en  les  présentant  sous  un  point  de  vue  convena- 
ble, et  en  rapprochant  ainsi  les  diverses  parties  de  nos  connais- 
sances, de  nouveaux  horizons  se  découvrent  et  les  vérités  s'é- 
clairent les  unes  par  les  autres.  Je  me  suis  efforcé  autant  que 


XIV  D(TUODUCTION  DE  LA  PREMIÈRE  ÉDITION  FRANÇAISE. 

possible  de  ne  pas  introduire  mes  opinions  personnelles  dans  la 
discussion,  et  je  ne  m'y  suis  décidé  que  là  où  certains  deside- 
rata m'autorisaient  à  apporter  quelques  compléments  aux  Ira- 
vaux  des  autres.  Puissent  mes  efforts  ne  pas  être  jugés  témé- 
raires. 

Réduire  toutes  les  forces  de  la  nature  à  un  principe  unique, 
voilà  Texpression  de  la  tendance  scientifique  de  l'époque.  Mais 
avouons  que  jusqu'à  présent  le  chemin  n'est  pas  encore  com- 
plètement frayé  ;  il  présente  de  grandes  lacunes  :  heureux  ce- 
lui qui  saura  les  combler  1 

Un  savant  distingué  a  essayé  la  synthèse  physique,  en  ex- 
cluant toute  cause  autre  que  la  matière  pondérable.  Pour  moi, 
je  tente  une  voie  différente.  Le  lecteur  appréciera  de  quel  côté 
est  la  vérité.  On  reconnaîtra  facilement  que  la  différence  entre 
les  deux  théories  n'est  pas  aussi  grande  qu'elle  parait  à  pre- 
mière vue,  et  laissant  de  côté  les  points  secondaires  encore  dou- 
teux, je  suis  convaincu  qu'en  cherchant  à  réunir  les  parliesdéjà 
achevées  de  ce  grand  édifice,  on  arrivera  plus  facilement  à  son 
couronnement.  Jusqu'à  présent  les  savants  modernes  ont  tenu  en 
faible  estime  les  travaux  de  ce  genre:  aux  yeux  de  la  plupart 
d'entre  eux,  colliger  les  faits,  vaut  mieux  que  tenter  une  synthèse 
scientifique.  Disons  toutefois  que  la  réaction  contre  cet  éloigne- 
ment  systématique  s'accuse  chaque  jour  davantage.  11  devait  en 
être  ainsi,  car,  de  même  qu'on  jugerait  absurde  un  homme  qui 
sans  cesse  rassemblerait  des  matériaux  sans  jamais  penser  à 
édifier,  aussi  la  connaissance  de  la  constitution  de  l'univers  et 
de  ses  lois  étant  l'unique  objet  de  la  science,  les  savants  feraient 
fausse  route  si,  bornant  leurs  efforts  à  accumuler  des  observa- 
fions,  ils  ne  jetaient  de  temps  en  temps  un  coup  d'oeil  rétro- 
spectif sur  les  connaissances  déjà  acquises,  au  moins  pour  sa- 
voir quelles  senties  parties  faibles  de  l'édifice  scientifique,  et 
quels  problèmes  réclament  leurs  travaux.  De  cette  manière,  on 
prépare  à  la  génération  future  une  route  qui  la  conduira  à  des 
connaissances  dont  la  découverte  nous  est  peut-être  impossible 
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aujourd'hui.  Tel  est  Tunique  objet  de  ce  travail,  et  je  serai  le 
premier  à  applaudir  celui  qui  traitera  ce  sujet  plus  heureuse- 
ment qu'il  ne  m'a  été  permis  de  le  faire  moi-même.  Jusque- 
là  je  dirai  : 

...  Si  quid  novisti  reclius  istis, 
Candidus  imperti,  si  non,  his  utere  mecum. 

(Horace.) 
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L'ouvrage  queje  présente  de  nouveau  au  lecteur  n'avait  pas  été 
écrit  tout  d'abord  avec  l'espérance  du  succès  qu'il  a  obtenu.  Ce 
livre  avait  seulement  pour  but  de  faire  connaître  l'état  de  la 
science  physique  et  en  même  temps  de  défendre  les  idées  que 
j'avais  exposées  dans  d'autres  opuscules  antérieurs.  Son  remar- 
quable succès,  tout  en  justifiant  d'une  manière  éclatante  les 
idées  nouvelles,  eut  en  outre  ce  résultat  inespéré  de  contribuer 
à  leur  diffusion  ;  et  cela  avec  une  telle  rapidité  que,  tandis 
(|u'à  l'époque  de  la  publication  de  notre  travail,  les  rares  défen- 
seurs des  nouvelles  doctrines  osaient  à  peine  élever  la  voix, 
aujourd'hui  ces  théories  sont  acceptées  môme  dansl'ejiseignc- 
ment  élémentaire. 

Loin  de  nous  la  prétention  de  croire  que  noire  livre  a  déter- 
miné un  tel  mouvement  d'idées  par  sa  valeur  intrinsèque  ;  il 
fut  seulement  la  graine  qui,  mûre  à  point  et  tombant  dans  un 
terrain  bien  préparé,  germe  et  fructifie  promptement. 

Si  nous  prétendions  à  plus^  nous  courrions  le  risque  d'élre 
taxé  d'illusions.  Les  progrès  de  la  science  étaient  déjà  assez 
considérables  pour  qu'il  fut  impossible  de  persévérer  dans  les 
anciennes  idées,  et  il  suffisait  d'en  signaler  les  inconvénients, 
en  embrassant  la  physique  dans  un   coup  d'ail  synlhéliquCj 


XVI  INTRODUCTION  Â.  LA  PRÉSENTE  ÉDITION. 

pour  faire  abandonner  à  tout  jamais  les  anciens  errements. 
Ainsi  s'explique  le  succès  du  livre^non-seulement  en  Italie,  mais 
aussi  à  l'étranger,  et  comment  deux  éditions,  Tune  italienne 
l'autre  française,  furent  rapidement  épuisées. 

Les  dix  années  qui  se  sont  écoulées  depuis  notre  première 
édition  n'ont  rien  ajouté  de  bien  nouveau  aux  principes  qui 
étaient  établis  à  l'époque  où  elle  a  paru  ;  mais,  par  contre,  elles 
ont  été  signalées  par  de  remarquables  progrès  dans  le  mode 
d'exposition,  et  dans  la  vulgarisation  des  principes. 

Aussi,  mettant  cette  circonstance  à  profit,  je  me  suis  appli- 
qué à  traiter  avec  détails  les  plus  récentes  découvertes  et  à 
abréger,  en  quelques  points  du  texte  primitif,  des  développe- 
ments aujourd'hui  inutiles;  à  corriger  enfin,  çà  et  là,  quelques 
inexactitudes  inévitables  dans  un  travail  aussi  étendu.  Avant 
tout  je  crois  nécessaire  d'ajouter  ici  brièvement  l'exposition  de 
quelques  considéralitions  générales  afin  d'empêcher,  de  la  part 
de  lecteurs  non  suffisamment  préparés,  un  jugement  erroné 
sur  l'objet  et  le  but  de  ce  livre.  Cela  fait  on  ne  sera  pas  exposé 
à  chercher  dans  ces  pages  ce  qu'elles  ne  renferment  pas  et  le 
lecteur  ne  sera  ni  fourvoyé  ni  trompé. 

La  présente  introduction  sera  donc  consacrée  à  l'examen  pré- 
liminaire de  certains  principes  généraux,  de  cette  façon  l'expo- 
sition des  faits  et  des  théories  spéciales  ne  souffrira  aucune 
interruption  dans  le  courant  de  l'ouvrage. 


Ce  livre  a  pour  but  de  montrer  comment  les  phénomènes  de 
la  physique  peuvent  rentrer  dans  les  lois  générales  du  mouve- 
ment de  la  matière;  en  admettant,  avec  preuves  à  l'appui, 
que,  outre  la  matière  commune  dite  pondérable,  il  existe  une 
autre  matière  invisible  et  non  soumise  à  la  gravité  nommée 
élher  ou  impondérable. 

Cette  idée,  avons-nous  déjà  dit,  a  fait  de  grands  progrès  dans 
ces  dernières  années  ;  mais,  tout  en  reconnaissant  le  chemin 
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qu'elle  a  parcouru,  il  faut  néanmoins  avouer  que  nous  sommes 
arrivés  à  une  de  ces  périodes  scientifiques  que  Ton  peut  très- 
exactement  comparer  aux  phases  d'un  mouvement  oscillatoire. 
Là,  nous  voyons  le  mobile  passer  d'un  extrême  à  un  autre 
'  avant  de  s'arrêter  dans  la  position  d'équilibre.  De  même,  tandis 
qu'il  y  a  quelques  années  à  peine,  on  admettait  sans  difficultés 
l'existence  d'une  demi-douzaine  de  fluides  impondérables,  au- 
jourd'hui au  contraire  on  rejette  tous  les  agents  qui  ne  sont  pas 
la  pure  matière  pondérable. 

Non-seulement  les  phénomènes  lumineux  seraient  propagés 
par  la  matière  pondérable  diffusée  dans  l'espace,  mais  certains 
vont  plus  loin  encore  et  ne  répugnent  pas  à  dire  que  ^  pour  expli- 
qtier  la  lumière  il  n'est  pas  nécessaire  d'admettre  autre  chose 
quune  oscillation  périodique  entre  deux  états  en  un  point  donné 
de  r espace^.  Celte  conception  est  tellement  claire  que  l'auteur, 
lui-même  se  hâte  d'ajouler  :  «  Quels  sont  ces  deux  états?  Per- 
sonne ne  le  sait,  mais  certainement  ce  ne  sont  pas  des  états  de  dé- 
placement purement  mécaniques.  »  Par  leur  excès  même  dételles 
erreurs  devaient  disparaître  promptement  entraîpées  par  une 
réaction  inévitable.  Toutefois  il  est  pénible  de  voir  à  quel  point 
les  conquêtes  de  la  science  qui  ont  coûté  de  si  grands  sacri- 
fices sont  délaissées  pour  de  vaines  fantaisies  de  l'imagination. 

Du  côté  de  l'électricité  le  progrès  est  plus  sérieux  ;  là  on  a 
voulu  tout  ramener  au  mouvement  de  la  pure  matière  pesante. 
Non-seulement  on  a  rejeté  rélectricité  en  tant  que  fluide  sui 
generis,  mais  encore  on  a  banni  Thypothèse  de  l'éther  de  ce 
dernier  refuge  ;  hypothèse  qui,  dans  notre  théorie,  suffisait  à 
expliquer  les  phénomènes  de  celte  classe.  Malheureusement 
ici  encore  on  a  rencontré  un  écueil  sérieux  dans  l'explication 
des  actions  exercées  à  distance  par  les  aimants  et  les  conduc- 
teurs traversés  par  des  courants,  actions  qui  se  comprennent  mal 

*  Paroles  de  M.  W.  K.  Clifford  dans  une  Conférence  faite  à  llnstitulion  royale  de 
Londres,  en  1867,  et  citées  par  Bence  Jones  dans  la  Bévue  des  cours  scientifiques, 
8*  année,  p.  6,  col.  1. 
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quand  on  les  regarde  comme  de  simples  effets  de  la  matière 
pesante. 

Pour  tourner  cette  difficulté  les  uns  ont  eu  recours  à  la  théo- 
rie de  la  polarité,  c'est-à-dite  sont  revenus  aux  hypothèses  , 
émises  anciennement  par  Faraday  et  par  Berzelius  pour  expli- 
quer ces  mêmes  phénomènes.  De  cette  façon,  en  adoptant  comme 
principe  de  toutes  les  actions  ceUe  polarité  de  nature  inconnue 
et  non  définie,  la  science  n'a  plus  qu'à  grouper  autour  de  cette 
notion  fondamentale  tous  les  phénomènes,  tant  les  actions 
électro-dynamiques  que  les  actions  électro-statiques. 

Mais  alors  on  ne  fait  en  réalité  que  reculer  la  difficulté  sans 
la  résoudre.  Car,  \ient-on  à  demander  en  quoi  consiste  la  pola- 
rité et  comment  elle  agit  à  distance  à  travers  les  corps,  on  est 
forcé  de  répondre  que  c'est  une  force  primitive  sut  getieris  de 
laquelle  il  ne  faut  chercher  la  nature  pas  plus  qu'on  ne  le  fait 
pour  la  gravité. 

Nous  ne  sommes  pas  certainement  de  ceux  auxquels  il  répu- 
gne de  grouper  les  phénomènes  autour  d'une  classe  de  forces  ; 
mais  si  cette*  force  reste  un  mystère  alors  autant  vaut  les  rem- 
placer par  des  fluides,  car  ceux-ci,  encore  bien  qu'ils  soient 
hypothétiques,  ont  au  moins  le  mérite  d'être  plus  compréhen- 
sibles et  de  se  prêter  plus  simplement  à  la  systématisation  des 
phénomènes.  La  théorie  de  la  polarité  ayant  rencontré  des  dé* 
fenseurs  en  Italie,  nous  la  discuterons  dans  cette  édition  plus  à 
fond  que  nous  l'avions  fait  dans  les  précédentes. 

Depuis  la  publication  de  la  seconde  édition  de  notre  livre,  une 
autre  question  relevant  de  la  théorie  pure  est  devenue  l'objet 
de  discussions  passionnées.  On  s'est  demandé  si  la  matière  cst^ 
oui  ou  non,  séparable  de  la  force.  En  thèse  générale  celte  ques- 
tion est  réellement  d'ordre  métaphysique  et  dès  lors,  hors  de 
notre  sujet,  de  sorte  que  nous  pourrions  l'éluder.  Toutefois, 
comme  elle  intervient  souvent  de  façon  à  jeler  de  l'obscurité 
sur  des  sujets  très-clairs  en  eux-mêmes,  nous  en  dirons  quel* 

m 

ques  mots. 
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Que  la  matière  soit  dans  l'acception  la  plus  générale  du  mot 
inséparable  de  quelque  force  cela  est  indubitable,  parce  que  la 
notion  élémentaire  de  la  matérialité  comprenant  au  moins 
l'impénétrabilité  et  la  résistance  d'inertie,  ces  propriétés  ne 
peuvent  se  trouver  en  un  point  de  l'espace  (que  nous  disons 
alors  occupé  par  la  matière),  sans  que  ces  points  aient  une 
force  quelconque  en  prenant  ce  mot  avec  sa  signification  la 
plus  étendue.  Par  conséquent,  à  un  certain  point  de  vue,  la  force 
est  inséparable  de  la  matière. 

Dans  le  cas  des  forces  physiques  que  nous  aurons  à  examiner 
il  n'est  pas  nécessaire  de  remonter  à  ces  notions  premières.  Nous 
prendrons  cet  ôlre  que  l'on  nomme  matière  et  qui  forme  les 
corps  telle  que  l'expérience  nous  la  donne  ;  et,  par  activilé  ou 
force,  nous  nommerons  seulement  la  faculté  de  produire  cer- 
tains effets  extérieurs,  tels  que  élévation  de  température,  pro- 
duction de  lumière,  attraction  ou  répulsion  ;  puis  nous  cher- 
cherons comment  ces  effets  peuvent  se  réduire  à  ces  mêmes 
effets  mécaniques  que  nous  connaissons  dans  les  niasses  limi- 
tées et  pondérables,  c'est-à-dire  que  nous  nous  demanderons 
s'ils  peuvent  être  causés  par  des  vibrations,  des  pressions,  des 
effluves,  etc.  De  la  sorte  la  queslion  métaphysique  ne  nous 
touche  en  rien,  et  qui  a  regardé  notre  livre  comme  incomplet 
parce  qu'il  ne  répondait  pas  à  ces  questions,  s'est  mépris, 
puisque  nous  avons  fait  un  traité  de  physique  et  non  de  méta- 
physique. S'il  nous  est  arrivé  parfois  de  dire  quelques  mots 
sur  ce  sujet,  cela  a  toujours  été  incidemment,  et  parce  qu'il 
est .  difficile  de  faire  autrement  à  cause  des  rapports  très- 
ëtroits  qui  unissent  les  recherches  physiques  à  celles  de  la 
métaphysique. 

Mais  la  question  a  été  résolue,  par  un  grand  nombre,  d'une 
toute  autre  manière.  On  a  admis  que  la  matière  était  intrinsè- 
quement active,  et  douée  de  forces  propres,  spéciales,  agissan- 
tes, et  qui  lui  sont  tellement  inhérentes  qu'elle  ne  peut  en  être 
séparée;  e(,  par  suite,  on  a  confondu  ensemble  plusieurs  choses 
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qu'il  est  bon  de  distinguer  les  unes  des  autres.  Par  exemple,  il 
a  été  dit  que  la  gravité  est  une  propriété  des  atomes  matériels 
aussi  inaltérables  que  l'action  chimique,  laquelle  est  en  effet 
inséparable  de  Tatome  dans  le  sens  absolu  du  mot,  car  on  ne 
pourrait  la  supprimer  dans  l'atome  sans  détruire  les  sens  de 
ce  dernier,  ainsi  on  ne  saurait  enlever  à  Fox ygène  ses  propriétés 
sans  qu'il  cesse  d'être  Toxygéne. 

A  notre  avis,  la  comparaison  est  inexacte,  et  on  a  fait  confu- 
sion. L'oxygène  ne  peut  être  privé  de  ses  propriétés  sans  cesser, 
d'être  l'oxygène,  cela  est  vrai  ;  de  même  que  les  lettres  de  la 
présente  page  de  ce  livre  ne  peuvent  être  changées  de  place,  sans 
que  cette  page  cesse  d'être  elle-même;  toutefois  les  lettres 
elles-mêmes  peuvent  subsister  et  rester,  comme  caractères 
isolés,  ou  au  contraire  être  employées  à  représenter  d'autres 
idées.  De  même  si  l'oxygène  est  composé  de  plusieurs  atomes 
(et  aujourd'hui  on  le  croit  plus  que  jamais),  ceux-ci  disposés 
autrement  auront  d'autres  rapports  avec  les  autres  corps,  mais 
subsisteront  comme  matière  et  seront  encore  susceptibles  de 
forces  attractives,  etc.  La  gravité  au  contraire  est  une  force  qui 
ne  résulte  que  de  la  réunion  d'un  grand  nombre  de  molécules 
unies  ensemble,  et  si,  dans  le  monde,  il  n'existait  qu'un  seul 
atome  matériel,  il  ne  serait  pas  pesant  parce  qu'il  ne  tendrait 
vers  aucun  autre.  On  pourra  dire,  à  la  vérité,  que  cet  atome  se- 
rait pesant  en  puissance,  parce  qu'il  pourrait  attirer  ou  être 
attiré,  mais  cette  assertion  suppose  ce  qui  est  en  question, 
c'est-à-dire  que  la  gravité  est  inséparable  de  la  matière;  et  il 
faudrait  le  démontrer  par  un  autre  moyen  et  d'une  manière 
absolue,  ce  qui  n'a  pas  encore  été  fait. 

Nombre  de  physiciens  voyant  qu'il  est  démontré  aujourd'hui 
que  les  forces  se  réduisent  au  mouvement  ou  tout  au  moins  y 
sont  réductibles ,  poussent  cette  idée  à  ses  dernières  consé- 
quences et  admettent  le  mouvement  comme  étant  de  nécessité 
absolue.  Dans  celte  hypothèse  encore  on  confond  deux  choses 
parfaitement  distinctes,  savoir  la  constance  de  la  loi  que  nous 
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Irouvons  expérimentalement  dans  la  matière  (c'est-à-dire  que 
la  matière  est  toujours  en  mouvement),  avec  sa  nécessité  abso- 
lue et  indispensable,  de  telle  sorte  que,  suivant  les  défenseurs 
de  cette  manière  de  voir,  nous  ne  pourrions  jamais  supposer 
un  atome  en  repos.  L'absurdité  d'une  pareille  hypothèse  devient 
manifeste,  envoyant  les  efforts  faits  inutilement  par  les  philo- 
sophes pour  démontrer  a  priori  les  lois  du  mouvement  et  de  sa 
communication.  Ces  lois  sont  certaines,  sont  immuables,  elles 
sont  la  base  de  toute  noire  science,  cela  est  vrai  et  indiscutable, 
mais  cela  ne  prouve  pas  qu'elles  ne  pourraient  pas  avoir  été  éta* 
blies  d'une  autre  manière  par  l'Auteur  des  choses.  La  conserva- 
tion de  l'énergie  de  la  force,  et  des  mouvements  dans  leurs  mo- 
dalités les  plus  diverses  est  une  loi  invariable  soit,  mais  elle  est 
une  loi  libre,  une  loi  qui  pourrait  ne  pas  être,  et  avec  cela  on 
ne  détruit  pas  la  sdence  comme  Ta  prétendu  quelqu'un,  parce 
que  notre  science  se  réduit  à  savoir  prévoir  les  phénomènes 
futurs  à  l'aide  de  la  loi  déduite  des  faits  précédents.  Or,  à  une 
telle  prévision  suffit  évidemment  la  constance  de  la  loi,  et  peu 
importe  que  la  loi  elle-même  soit  de  nécessité  absolue^  ou  de 
nécessité  relative  à  une  détermination  librement  prise  par  l' Au- 
teur de  la  loi. 

D'autres  confondent  l'impondérable  avec  la  force  et  croient 
que  la  force  est  un  être  existant  de  soi,  qui  reste  en  quantité 
absolument  invariable,  de  même  que  toujours  suivant  eux, 
cela  est  pour  la  matière.  Cette  hypothèse  a  un  côté  physi  que  et 
un  côté  métaphysique.  Sous  ce  dernier  rapport,  de  môme  que 
la  quantité  de  matière  n'est  pas  absolument  invariable,  parce 
que  la  puissance  divine  pourrait  en  former  encore  par  création  ; 
de  même  aussi,  la  somme  des  énergies  et  des  forces  pourrait 
être  augmentée  par  la  cause  première  elle-même.  Supposer  le 
contraire,  c'est  admettre  ce  principe  évidemment  faux  que  tout 
ce  qui  existe,  existe  par  nécessité  absolue,  et  qu'il  n'y  a  rien 
autre  chose  dans  ce  monde  que  la  matière,  et  que  celte  matière 
est  animée  d'un  mouvement  éternel  et  inaltérable  ;  idées  dont 
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la  fausseté  est  parfailement  démontrée  par  ceux  à  qui  il  revient 
de  le  faire. 

D'autre  part,  au  point  de  vue  physique,  confondre  Timpon- 
dérable  avec  la  force,  est  une  absurdité  parfaite.  En  effet,  qui 
dit  impondérable,  dit  seulement  une  substance  qui  par  sa  dis« 
position  atomique  n'est  pas  assujettie  à  tomber  ou  à  être  attirée 
vers  une  autre  masse,  et  de  la  sorte  on  ne  dit  pas  évidemment 
force.  Par  suite,  c'est  taxer  gratuitement  d'absurdilé  les  doc- 
trines que  nous  défendons.  Assurément,  celui  qui  pense  que  la 
gravité  est  inséparable  de  la  matière,  voyant  l'impossibilité 
d'expliquer  certains  faits  sans  un  quid  qui  remplisse  l'isspace, 
et  ne  voulant  admettre  la  matière  autrement  que  pesante,  la 
mettra  au  nombre  des  forces,  c'est-à-dire,  en  fera  un  être 
idéal.  Mais  ces  conséquences  ne  sont  pas  nécessaires,  nous  ne 
les  admettrons  pas,  et  nous  n'établissons  pas  les  principes  des- 
quels on  puisse  les  déduire  logiquement!  Pour  nous,  l'éthcr 
est  bien  un  être  matériel,  mais  non  soumis  à  la  gravité, 
parce  que  peut-être  il  est  lui-même  la  cause  de  celle-ci. 

Si  la  matière  d'une  façon  générale  est  pratiquement  insépara- 
ble du  mouvement  dans  lequel  consiste  sa  force,  mieux  encore 
la  force  est  inséparable  de  la  matière.  Or,  pour  nous  restrein- 
dre au  cas  des  phénomènes  physiques,  réductibles  au  mouve- 
ment, comme  il  est  évident  que  Ton  ne  peut  obtenir  le  mou- 
vement sans  quelque  chose  qui  soit  en  mouvement,  lorsqu'on 
regarde  la  force  comme  un  être  existant  par  lui-même,  si  par 
là  on  n'entend  pas  la  substance  divine,  nous  avouons  ne  pas 
comprendre  comment  on  peut  comprendre  la  chose  autrement. 

Du  reste,  de  ce  que  la  matière  et  la  force  sont  incessam- 
ment unies,  il  ne  s'ensuit  pas  que  par  abstraction  nous  ne 
puissions  parler  de  l'une  et  de  l'autre  comme  séparables  par 
la  pensée  ;  de  même  que  le  géomètre  traite  des  lignes  et  des 
surfaces  qui  assurément  ne  sont  pas  séparables  des  corps. 
Nous  ne  nous  proposons  pas  ici  de  considérer  les  deux  cho- 
ses comme  réellement  séparables,   ni  de  définir  la  consti- 
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(ution  intime  de  la  matière.  La  question  pour  nous  n'est  point 
là,  comme  quelqu'un  a  voulu  le  faire  supposer.  Nous  cher^ 
chons  seulement  à  expliquer  à  laide  des  mouvements  que  Van  ob- 
sei've  dans  les  masses  visibles  et  palpables,  les  phénomènes  qm 
échappent  à  nos  sens^  soit  en  raison  de  la  petitesse  des  masses^ 
soit  parce  que  le  milieu  dans  lequel  Us  s'accomplissent,  échappe 
lui-même  à  notre  perception  sensorielle.  Répélons-le  donc  (et  ce 
ne  sera  jamais  trop) .  Nous  nous  tiendrons  dans  le  domaine  des 
phénomènes  physiques,  et  nous  laisserons  de  côté  ceux  d'ordre 
métaphysique.  Entre  le  genre  de  faits  que  nous  examinerons  et 
la  constitution  première  de  la  matière,  existe  un  ab!me  que 
jusqu'à  présent  il  n'est  pas  permis  de  franchir.  Et  pour  revenir 
à  une  comparaison  déjà  citée,  mais  qui,  à  notre  avis,  peut  être 
plus  développée  que  ne  Ta  fait  Boscovich,  son  auteur,  nous  di< 
rons  que  les  corps  peuvent  être  comparés  à  des  édifices  conte- 
nant des  bibliothèques  remplies  de  livres  imprimés  avec  des 
caractères  extrêmement  variés,  et  traitant  des  sujets  les  plus 
divers,  et  dont  les  lettres  sont  faites  avec  une  infinité  de  points 
tellement  petits  que  les  plus  puissants  microscopes  permettent 
à  peine  de  les  distinguer. 

La  science  actuelle  n'a  pas  la  prétention  de  lire  ces  livres,  et 
jusqu'ici  elle  aspire  seulement  à  pouvoir  distinguer  un  volume 
d'un  autre  ;  à  plus  forte  raison  ne  prétend-elle  pas  lire  les  mots 
et  distinguer  les  caractères,  et  de  longtemps  elle  n'espère  par- 
venir à  séparer  les  points  qui  forment  ces  derniers. 

Je  ne  dirai  rien  de  ceux  qui  croient  la  matière  douée  d'une 
activité  telle  qu'elle  peut  par  elle  seule  donner  naissance  à  des 
êtres  organisés,  sensitifs,  et  finalement  à  la  pensée.  Nous  ne  les 
suivrons  pas  sur  ce  terrain,  car  il  n'est  pas  le  nôtre.  Dépourvus 
de  toutes  preuves  positives  pour  appuyer  leurs  fantastiques 
théories,  ils  exagèrent  encore  les  conséquences  de  ces  doctrines, 
en  tirant  des  conclusions  de  prémisses  qui  ne  les  renferment 
pas.  D'autres,  non  moins  à  tort,  déclarent  sur  tous  les  tons, 
que  la  doctrine  de  l'unité  des  forces  physiques  conduit  inévita- 
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bleraent  au  matérialisme,  et  qu'elle  est  un  des  plus  solides 
arguments  en  faveur  de  ces  romanesques  hypothèses.  Nous 
répondrons  à  ces  objections  en  temps  opportun,  et  nous  mon- 
trerons comment  ces  auteurs  restent  toujours  dans  Téquivoque 
et  dans  une  fausse  interprétation  des  phénomènes  physiques. 
L'étude  de  ces  aberrations  chez  plusieurs  auteurs  contem- 
porains, du  reste  fort  respectables,  et  la  critique  que  nous  en 
avons  faite,  nous  a  convaincu  que  la  majeure  partie  des  diffi- 
cultés qui  obstruent  la  route  dans  les  études  de  ce  genre,  ré- 
sultent de  la  confusion  qui  jusqu'à  présent  règne  dans  la  no- 
menclature scientifique.  A  chaque  instant,  nous  sommes  forcé 
d'employer  le  mot  Force  pour  exprimer  les  causes  de  phénomè- 
nes très-différents  les  uns  des  autres,  et  produits  par  des  causes 
extrêmement  dissemblables,  et  il  n'y  a  peut-être  pas  un  mot 
qui  ait  un  nombre  d'acceptions  aussi  considérable,  et  qui  prête 
davantage  aux  abus  de  signification  et  à  l'équivoque.  Nous 
croyons  donc  qu'il  sera  bon  avant  d'entrer  en  matière,  de  pré- 
ciser le  sens  de  cette  expression,  et  d'indiquer  quel  usage  on  en 
doit  faire. 

II 

L'idée  de  force  nous  est  acquise  par  le  sens  intime,  à  la  suite 
des  manœuvres  que  nous  faisons  pour  mettre  en  mouvement 
les  corps  environnants,  et  même  les  membres  de  notre  corps. 
L'expérience  nous  apprenant,  en  effet,  que  tout  mouvement  du 
corps  est  précédé  par  un  effort  exécuté  par  nous-mêmes  ou  par 
d'autres,  nous  étendons  ce  principe  et  nous  disons  que  tout 
mouvement  est  produit  par  une  force  analogue  à  la  cause  qui 
engendre  en  nous  l'effort  accompli  pour  mouvoir  les  corps.  Chez 
les  anciens,  on  le  sait,  cette  induction  était  poussée  à  un  tel 
point  que,  suivant  eux,  les  coi  ps  célestes  étaient  entraînés  dans 
leurs  orbites  par  des  intelligences. 

Les  mouvements  que  nous  pouvons  observer  s'accomplis- 
sent dans  deux  conditions.  Tes  uns  ont  lieu  dans  un  espace  libre 
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en  quelque  sorte  (au  moins  sensiblement),  et  ne  rencontrent 
pas  de  résistance  appréciable,  tels  sont  les  mouvements  pla- 
nétaires, le  mouvement  des  projectiles  dans  le  vide,  etc.;  les 
autres,  au  contraire,  ne  se  produisent  qu'en  surmontant  des  ré- 
sistances. Les  premiers,  le  plus  souvent,  résultent  de  Faction 
de  cause  ayant  une  très-courte  durée;  on  les  dit  engendrés  par 
des  forces  inslantanées.  Cette  expression  est  inexacte,  car  un 
mouvement  fini  ne  peut  prendre  naissance  dans  un  instant^  ce 
mot  étant  pris  dans  son  acception  rigoureuse,  c'est-à-dire  pour 
représenter  un  temps  nul  ;  il  exige  toujours  un  temps  déter- 
miné, mais  qui  peut  être  très-court.  Toutefois,  nous  ne  repous- 
serons pas  l'expression  dès  l'instant  où  sa  signification  est  net- 
tement précisée,  et  faute  de  meilleure,  on  peut  continuer  à 
l'employer.  Dans  le  cas  considéré,  la  cause  ou  la  force  qui 
produit  le  mouvement,  abandonne  réellement  le  mobile,  et  ce 
dernier  pendant  son  trajet  n'est  plus  soumis  à  l'action  de  la 
force.  Par  conséquent,  il  est  inexact  de  dire,  par  exemple,  que 
les  corps  célestes  sont  animés  par  deux  forces,  une  instanta- 
née, l'autre  de  gravitation.  La  première  exista  un  temps,  à  l'o- 
rigine du  mouvement,  mais  dans  la  suite  elle  n'exista  plus  ;  de 
cette  force,  il  ne  subsiste  que  l'effet,  c'est-à-dire  l'impulsion, 
laquelle  se  conserve  seulement  en  raison  de  l'inertie  de  la  ma- 
tière. 

Vinertie  a  été  à  tort  considérée  comme  une  force,  elle  n'est 
que  l'incapacité  de  la  matière  de  changer  par  elle-même  un 
état  quelconque  dans  lequel  elle  se  trouve.  Un  corps  est-il  en 
repos,  il  y  restera  éternellement  h  moins  qu'une  cause  ne 
vienne  l'en  faire  sortir;  est-il  en  mouvement,  il  persistera 
éternellement  dans  son  mouvement  jusqu'à  ce  qu'une  cause 
étrangère  l'arrête. 

On  peut  arriver  encore  à  cette  conclusion  par  le  raisonne- 
ment métaphysique  suivant  : 

Le  mouvement  n'est  autre  que  l'existence  successive  du 
corps  dans  divers  points  de  l'espace  ;  or,  de  sa  nalure  (c'est-à- 
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dire  là  où  d'autres  causes  délerminatricesn  existent  pas),  Tes* 
pace  est  homogène,  par  conséquent,  il  ne  peut  y  avoir  de  rai- 
son pour  laquelle  un  corps  se  tienne  dans  un  point  plutôt  que 
dans  un  autre,  donc  de  sa  nature  il  doit  être  indifférent  à  tel 
ou  tel  lieu  et  par  suite  inerte.  En  outre,  un  corps  qui  est  en 
raouvement  par  rapport  à  un  point  donné,  peut  être  en  repos 
par  rapport  à  un  autre  point.  De  sorte  qu'arrêter  le  corps  rela- 
tivement au  premier  point,  serait  le  mettre  en  mouvement  re- 
lativement au  second  ;  par  conséquent,  il  ne  peut  rien  y  avoir 
d'absolu  en  cela. 

Mais  ceux  qui  nomment  l'inertie  une  force,  le  font  en  se  pla- 
çant à  un  autre  point  de  vue.  Lorsqu'on  veut  mettre  un  corps 
en  mouvement  ou  au  contraire  l'arrêter,  on  éprouve  une  cer- 
taine résistance,  parce  que,  disent-ils,  il  faut  vai7icre  rinertie  ; 
par  suite,  ils  nomment  l'inertie  une  force*  Le  fait  est  vrai  et 
l'explication  est  juste.  Pour  mettre  un  corps  en  mouvement 
alors  même  qu'il  est  complètement  libre  de  tout  obstacle,  une 
force  est  nécessaire  :  une  bille  posée  sur  un  plan  poli  avec  une 
perfection  mathématique  oppose,  quand  elle  se  met  en  mouve- 
ment, une  certaine  résistance  causée  seulement  par  son  iner- 
tie. Mais  de  là,  il  ne  résulte  pas  que  Ton  doive  considérer  cette 
réaction  du  corps  comme  une  véritable  force.  Cette  résistance 
naît  simplement  de  ce  qu'en  principe  un  effort  est  nécessaire 
de  la  part  de  la  cause  agissante  pour  mettre  en  mouvement  un 
corps  ;  et  que  cet  effort  s'exerce  et  se  continue  jusqu'à  ce  que  la 
vitesse  du  corps  mis  en  mouvement  soit  égale  à  celle  du  corps 
moteur.  Arrivés  à  ce  degré  de  vitesse,  les  deux  corps  se  mou- 
vront ensemble  s'ils  ne  sont  pas  élastiques  ;  et  s'ils  sont  élas- 
tiques, le  corps  moteur  restera  on  arrière  plus  ou  moins  sui- 
vant le  degré  d'élasticité,  et  le  mobile  s'avancera  en  s'éloignant 
du  premier.  On  fait  donc  confusion  entre  la  véritable  inertie  et 
celle  que  Ton  doit  nommer  plus  exactement  réaction^  éprouvée 
par  le  corps  moteur  et  produite  en  raison  de  sa  propre  inertie 
par  le  corps  mis  en  raouvement.  Cette  réaction  est  la  cause 
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pour  laquelle  le  premier  corps  perd  de  son  mouvement  une 
quantité  précisément  égale  à  celle  qu^acquiert  le  second  ;  ainsi 
que  l'indique  la  loi  énoncée  par  Newton  lorsqu^il  posait  comme 
principe  que  à  totUe  action  conespoud  une  réaction  égale  et  con- 
traire. 

La  communication  du  mouvement  même  dans  les  corps  11* 
bres  ne  se  fait  jamais  d'une  façon  instantanée  dans  la  véritable 
acception  du  mot  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit.  Cette  corn* 
munication  se  fait  réellement  en  un  temps  très-court,  car  le 
mouvement  doit  nécessairement  passer  par  degrés  successifs 
de  vitesse  de  zéro  à  l'a  valeur  détinitive  que  nous  avons  dit  - 
avoir  pour  limite  maximum  la  vitesse  du  corps  moteur. 

Les  mouvements  de  la  seconde  classe  sont  ceux  qui  pour  se 
produire  exigent  que  certains  obstacles  plus  ou  moins  appa* 
rents  et  sensibles  soient  surmontés.  Exemple,  le  mouvement 
d'un  chariot  sur  un  pavé  raboteux,  dans  lequel  la  résistance 
opposée  par  les  inégalités  du  sol  devant  être  surmontée  à  cha- 
que instant,  une  impulsion  de  très-courte  durée  (instantanée) 
serait  promptement  épuisée  ;  aussi  ce  mouvement  exige  l'ac- 
tion d'une  force  continue.  Ce  genre  de  force  produit  ordinaire* 
ment  ce  que  en  langage  vulgaire  on  nomme  un  travail^  expres- 
sion qui  dans  son  acception  scientifique  s'élend  à  tout  genre 
d'opération,  dans  laquelle  une  force  fait  parcourir  un  certain 
espace  en  surmontant  une  résistance.  Chacun  connaît  les  travaux 
mécaniques  d'une  scie  qui  rompt  la  cohésion  d'un  corps 
compacte,  d'un  bateau  traîné  sur  un  canal,  et  une  infinité  d'au- 
tres. Dans  tous  ces  exemples,  il  est  facile  de  retrouver  l'espace 
parcouru  par  le  mobile  et  la  résistance  vaincue. 

Mais  l'obstacle  n'est  pas  toujours  aussi  apparent  que  dans 
les  cas  précédents  ;  quelquefois  il  est  invisible.  Tel  est  le  cas 
qui  se  présente  à  chaque  instant,  lorsqu'on  soulève  un  poids  : 
on  surmonte  alors  la  force  de  sa  gravité,  obstacle  invisible 
mais  non  moins  réel  pour  cela.  Ce  travail,  en  raison  de  son 
invisibilité,  peut  être  comparé  à  celui  que  ferait  un  homme 
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soulevant  le  piston  d'une  machine  pneumatique  afin  de  faire  le 
vide  dans  le  récipient.  Cet  homme  éprouve  une  résistance  puis- 
qu'il doit  soulever  non* seulement  le  piston,  mais  encore  le 
poids  de  la  colonne  d'air  qui  pèse  sur  la  face  supérieure  du  pis- 
ton. Celte  colonne  d'air  est  invisible,  mais  néanmoins  parfais 
tement  réelle,  et  oppose  un  obstacle  au  mouvement  d'ascension. 

De  même,  quand  nous  soulevons  tout  autre  poids,  nous  de- 
vons éprouver  une  fatigue,  exercer  un  travail  pour  vaincre  la 
gravité.  Nous  ignorons  jusqu'ici  en  quoi  consiste  cette  force, 
mais  elle  agit  de  même  que  si  tous  les  corps  étaient  attirés  par 
la  terre,  ou  mieux  poussés  vers  elle  avec  un  certain  effort  qui, 
à  volume  égal,  n'est  pas  le  même  pour  tous. 

Ce  travail  étant  un  phénomène  général  perçu  par  tout  le 
genre  humain,  et  comparable  dans  les  divers  pays,  sert  de  me- 
sure naturelle  pour  évaluer  les  autres  travaux,  ainsi  que  nous 
le  dirons  plus  loin. 

Le  travail  dont  nous  nous  occupons  en  ce  moment,  nous  fait 
acquérir  une  notion  nouvelle;  nous  reconnaissons,  en  eifet,  que 
pour  soulever  un  volume  de  dimensions  données,  par  exemple, 
un  décimètre  cube,  l'effort  nécessaire  n'est  pas  le  même  pour 
tous  les  corps.  Ainsi  le  plomb  exige  un  effort  plus  grand  que 
celui  nécessaire  pour  l'eau,  etc.,  de  là  l'idée  du  poids  et  de  la 
masse. 

Ces  deux  .choses  confondues  pendant  longtemps  n'ont  été 
bien  comprises  qu'au  temps  de  Galilée.  On  croyait,  avant  ce 
physicien,  que  la  gravité  était  une  force  spéciale  à  chaque 
corps,  et  qu'il  y  avait,  pour  ainsi  dire,  autant  de  forces  de  gra- 
vité différentes  qu'il  y  avait  de  substances  n'ayant  pas  le  même 
poids  sous  le  même  volume.  Cette  opinion  paraissait  confirmée 
par  ce  fait  que  les  corps  dits  plus  pesants  tombaient  plus  rapi- 
dement vers  le  sol.  Galilée  démontra  le  contraire,  et  établit  que 
la  gravité,  c'est-à-dire  la  vitesse  imprimée  aux  corps  parla  gra- 
vité dans  un  temps  déterminé  est  la  même  pour  tous,  et  que 
les  poids  seuls  sont  différents  suivant  la  masse  de  ces  corps. 


INTRODUCTION  A  LA  PRÉSENTE  ÉDITION.  xm 

Si  nous  voulons  avoir  une  idée  nette  de  ces  choses,  repor- 
tons-nous  un  instant  à  la  mesure  des  forces  qiie  nous  avons  dit 
être  inexactement  nommées  instantanées. 

Nous  pouvons  imaginer  deux  forces  de  cette  espèce  impri- 
mant une  égale  vitesse  à  deux  corps,  A  et  B  égaux  en  tout;  ces 
deux  forces  pour  nous,  sont  égales.  Si  nous  trouvons  une  force 
qui,  agissant  sur  un  des  deux  corps,  lui  communique  une  vi- 
tesse double  ou  triple,  etc.,  de  la  première,  nous  dirons  que 
cette  force  est  double,  triple,  etc.,  de  la  précédente  ;  d'où  :  les 
forces  sont  proportionnelles  aux  vitesses. 

Imaginons  un  autre  cas  et  supposons  que  la  force  double, 
triple,  etc.;  ainsi  déterminée,  agisse  sur  un  troisième  corps  C 
différant  de  A,  de  telle  sorte,  qu'au  lieu  de  recevoir  une  vitesse 
double  de  celle  que  la  première  force  avait  imprimée  à  A,  il 
reçoive  une  vitesse  égale.  Nous  dirons  alors  que  le  corps  C  ren- 
ferme plus  de  matière,  ou  qu'il  a  une  plus  grande  masse,  et 
nous  regarderons  cette  masse  comme  étant  exactement  le  dou- 
ble de  celle  de  A.  Nous  dirons  donc  d'une  manière  générale, 
qu'un  corps  a  une  masse  double,  triple,  etc.,  de  celle  d'un  au- 
tre quand  le  premier  exige  pour  être  mû  avec  une  certaine  vi- 
tesse une  force  double,  triple,  etc.  de  celle  nécessaire  pour  im- 
primer une  vitesse  égale  au  poids  pris  comme  unité. 

C  est-à-dire,  en  langage  technique,  que  les  forces  sont  pro- 
portionnelles aux  masses;  par  conséquent,  d'une  manière  gé- 
nérale les  forces  s'estiment  en  raison  composée  de  la  masse  du 
corps  mis  en  mouvement  et  de  la  vitesse  imprimée  au  mobile. 
Ce  produit  de  la  masse  par  la  vitesse  M  V  est  nommée  par  les 
mécaniciens,  quantité  de  mouvement;  aussi,  disent-ils  que  les 
forces  sont  proportionnelles  aux  quantités  de  mouvement  (New- 
ton). Évidemment  nous  considérons  ici  seulement  les  impul- 
sions dont  le  corps  est  animé,  c'est-à-dire  que  les  forces 
cessent  d'agir  aussitôt  leur  effet  produit,  laissant  le  corps  par- 
courir l'espace  de  lui-même.  Dans  la  gravité,  le  contraire  ar- 
rive ;  c'est  une  force  continue,  son  effet  instantané  serait  fai- 
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ble,  mais  se  continuant  pendant  un  temps  notable  elle  produit 
une  vitesse  à  la  fin  du  temps  déterminé,  et  par  suite  elle  se 
mesure  par  cette  vitesse.  C'est  cette  vitesse  qui  est  la  même 
pour  tous  les  corps,  quelle  que  soit  la  quantité  de  matière  ren- 
fermée dans  un  volume  donné,  autrement  dit  quelle  que  soit 
leur  masse. 

La  notion  de  la  masse,  est  pour  un  grand  nombre  de  per- 
sonnes, entourée  d'obscurité.  Ce  terme  dans  le  langage  ordi- 
naire exprime  la  quantité  de  matière;  or  celte  quantité, 
comment  Tévaluer?  Est-ce  en  comptant  les  parcelles  d'un 
corps?  Mais  alors,  comment  le  faire?  et  de  plus  quelle  con- 
naissance  avons-nous  de  la  constitution  intime  du  corps?  Au- 
cune. Nous  n'avons  donc  réellement  d'autre  moyen  élémen- 
taire pour  mesurer  la  masse  d'un  corps,  que  de  la  déduire  de 
la  vitesse  acquise  par  ce  corps  lorsqu'il  est  mis  en  mouvement 
par  une  force  déterminée.  Pour  donner  à  des  corps  de  masse 
différente  des  vitesses  idmtiques,  il  faut  employer  des  forces 
proportionnelles  aux  masses.  Réciproquement,  si  des  masses 
inégales  soumises  à  des  forces  inégales  et  connues,  acquièrent 
des  vitesses  égales,  nous  prendrons  pour  mesure  du  rapport 
des  masses,  celui  des  forces  employées.  De  cette  façon,  nous 
obtiendrons  le  rapport  des  masses  sans  pour  cela  connaître 
leur  valeur  absolue. 

Un  tel  procédé  empirique  serait  long  et  incertain,  mais 
heureusement  pour  la  pratique,  nous  pouvons  arriver  au  même 
résultat  plus  rapidement  à  l'aide  de  la  pesanteur.  Galilée  a  dé- 
montré autrefois,  et  depuis  les  expériences  faites  dans  le  vide 
et  celles  faites  à  l'aide  du  pendule  ont  confirmé  que  la  gra- 
vité terrestre  imprime  à  tous  les  corps  la  môme  vitesse.  La 
mesure  de  cette  vitesse  est  naturellement  celle  acquise  par  un 
corps  tombant  librement  pendant  une  seconde  de  temps.  Cette 
vitesse  est  telle  que  (d'après  la  théorie  mathématique),  le  corps 
continuant  à  se  mouvoir,  étant  soustrait  aux  impulsions  suc- 
cessives dues  5  la  gravité,  parcourrait  un  espace  double  dans 
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un  temps  égal.  Cette  vitesse  est  égale  à  9", 80  après  une  se- 
conde de  chute.  Ainsi  un  corps  de  masse  m  est  soumis  de  la 
part  de  la  gravité  à  un  effort  m. g  que  nous  nommons  Poids^ 
donc  P  =  mjf  et  par  suite  nous  pouvons  évaluer  les  rapports  des 
masses  par  ceux  des  poids.  Je  dis  rapports  et  non  les  valeurs 
absolues  qui  nous  seront  toujours  inconnues,  car  elles  dépen- 
dent de  la  nature  de  la  force  de  gravité  et  de  la  nature  de  la 
matière;  mais  pour  la  pratique  de  la  science,  la  connaissance 
des  rapports  est  suffisante. 

A  première  vue  il  semble  que  le  poids  soit  représenté  par 
une  vitesse  (jf),  il  n'en  est  rien.  Le  poids  est  représenlé  comme 
toutes  les  forces  par  un  analogue  de  la  quantité  de  mouvement  ; 
les  anciens,  pour  distinguer  celle-ci  de  celle  qui  correspond 
aux  mouvemenis  uniformes  l'avaient  nommée  force  motrice ,  et 
ils  appelaient  la  valeur  g  force  accélératrice;  aujourd'hui  on 
emploie  de  préférence  et  avec  raison  le  mot  acc^/^/fl^ion.  Donc  le 
poids  est  le  produit  de  la  masse  par  r accélération  imprimée  en  une 
seconde  de  temps  par  la  force  mouvante.  Il  est  impossible  d'ex- 
pjimer  la  cause  inconnue  de  Teffort  autrement  que  par  le 
moven  de  son  effet. 

Le  poids  nous  fait  encore  connaitre  une  classe  de  forces  non 
encore  examinées  par  nous.  En  effet,  placé  sur  un  obstacle  qui 
résiste  à  son  action,  un  corps  pesant  exerce  une  pression.  Cette 
force  est  entièrement  différente  de  celle  qui  produit  le  mouve- 
ment, et  en  réalité  tant  qu'elle  reste  pression  elle  n'est  en  rien 
comparable  au  mouvement.  L'obstacle  qui  retient  le  corps 
vient-il  à  être  enlevé,  ce  dernier  est  mis  en  mouvement  avec 
une  vitesse  croissante,  et  si  dans  sa  chute  il  rencontieun  aulre 
corps,  il  peut  le  mettre  en  mouvement  et  faire  un  travail, 
vaincre  une  résistance.  11  peut,  par  exemple,  frapper  une  mé- 
daille en  surmontant  sur  un  certain  espace  en  profondeur,  la 
résistance  du  métal  produite  par  sa  cohésion,  ou  s'enfoncer 
dans  la  terre  en  surmontant  la  résistance  du  sol  jusqu'à  une 
profondeur  plus  ou  moins  grande. 
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Nous  avons  rappelé  ces  faits  très-connus  en  conservant  în- 
tentionnellement  les  termes  qui  servent  à  les  exprimer  dans  le 
langage  ordinaire.  Ces  expressions  en  raison  même  de  leur  na- 
ture vague  et  prêtant  à  l'équivoque,  facilitent  la  classification 
des  forces  d'après  leur  nature,  et  nous  permettent  de  les  rap- 
porter à  la  véritable  signification  des  termes  scientifiques. 

Nous  arrivons  donc  à  reconnaître  deux  classes  de  phénomè- 
nes très-différents  confondus  sous  le  même  nom  de  forces  sans 
rien  avoir  de  commun,  savoir  les  ])ressions^  et  les  masses  ani- 
mées de  vitesse. 

La  première,  due  au  poids,  n'est  pas  la  seule  force  de  ce 
genre  connue  en  physique;  il  y  a  encore  celle  produite  par  l'ac- 
tion des  gaz  condensés  dans  des  récipients  ;  celle  exercée  par 
les  corps  chauffés,  vapeurs  liquides  et  solides,  dilatés  par  la 
chaleur  ;  celle  engendrée  par  des  substances  molles  quand  elles 
sont  comprimées,  etc.  Ces  pressions  forment  des  sources  de 
force  disponible  ipour  un  travail  utile  quelconque. 

Les  physiciens  modernes  ne  sont  pas  encore  arrivés  à  s'en- 
tendre sur  le  clioix  des  expressions  à  employer  pour  désigner 
ces  deux  genres  de  forces  très-différentes.  Les  Anglais  vou- 
draient avec  Rankine  que  toute  force  de  l'ordre  mécanique  se 
nommât  énergie^  et  par  énergie  potentielle  on  désignerait  celle 
produisant  une  pression,  laquelle  l'obstacle  étant  enlevé  ie- 
y'ieal  énergie  actuelle  ou  cinétique,  et  produit  le  mouvement. 
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Pour  les  anciens,  le  feu  était  la  cause  de  la  vie  :  ils  le  regai*-  QuVbi  ce  qui- 
daient  comme  le  principe  animant  l'univers  ;  aussi  armèrent-ils 
du  feu  la  main  droite  de  Jupiter  tonnant.  Agent  subtil,  incoer- 
cible, capable  de  tout  traverser,  de  tout  détruire  et  de  tout  modi- 
fier, il  a  été,  avec  raison,  depuis  les  temps  les  plus  reculés  compté 
parmi  les  grandes  forces  de  la  nature.  Mais  le  feu  est  un  phéno- 
mène assez  complexe  :  il  suppose  un  grand  dégagement  de  cha- 
leur dans  un  corps,  avec  production  de  lumière  et  altération 
chimique  des  substances  qui  entrent  en  combustion.  Ces  effets 
sont  causés  par  un  certain  agent  ou  principe  mis  en  activité. 

Pour  le  connaître,  la  science  moderne,  précisant  les  vagues 
notions  de  l'antiquité,  a  distingue  ses  diverses  manifestations  et  a 
reconnu  son  influence  dans  certains  phénomènes,  auxquels,  à  pre- 
mière vue,  il  ne  semble  prendre  aucune  part.  Les  efl'els  d'éléva- 
tion de  température,  de  production  de  lumière,  de  décomposition 
dus  à  Tagent  calorifique,  ont  été  soigneusement  séparés  des  phé- 
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nomènes  singuliers,  d'un  genre  analogue,  qui  accompagnent  le 
feu  céleste,  c'est-à-dire  la  foudre,  déjà  appelée  feu  électrique  par 
les  premiers  électriciens.  Enfin,  on  a  réussi  à  montrer  claire- 
ment son  incessante  intervention  dans  l'économie  de  la  nature  et 
à  en  pénétrer  le  mystère.  Il  a  fallu  d'abord  analyser  tous  les  faits, 
toutes  les  observations  ;  à  présent  la  science  doit  suivre  une 
autre  méthode,  elle  doit  rapprocher  et  mettre  en  parallèle  tous 
les  phénomènes  partiels  ordinairement  réunis  en  un  seul  phéno- 
mène naturel.  Mais  Texposé  de  cette  grande  synthèse  serait  inin- 
telligible et  sans  fondement  si  elle  n'était  précédée  d'une  analyse 
rigoureuse  ;  par  conséquent,  en  développant  le  sujet  de  ce  livre, 
nous  commencerons  par  exposer  séparément  les  divers  aspects  sous 
lesquels  la  science  reconnaît  l'action  de  cette  cause  universelle, 
et  nous  ne  formulerons  pas  une  définition  avant  de  pouvoir  la 
déduire  des  faits  cités  auparavant. 
Semaiion  de  Nous  examinerons  d'abord  l'action  et  les  lois  du  principe  qui 
produit  en  nous  la  sensation  du  chaud  ou  de  la  chaleur,  et  qui  a 
reçu  des  physiciens  le  nom  de  calorique  pour  le  distinguer  de  la 
sensation  elle-même  ^  Mais,  outre  cet  effet  produit  sur  l'homme 
et  tous  les  êtres  doués  de  sensibilité,  la  présence  du  calorique  se 
manifeste  dans  les  corps  non  organisés  par  un  changement  de 
volume,  et,  d'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  dans  toutes 
les  substances  une  addition  de  calorique  est  accompagnée  de  dila- 
tation, et  une  soustraction,  de  contraction. 

La  sensation  dont  il  vient  d'être  question  est  un  phénomène 
purement  vital  d'un  genre  complètement  différent  de  la  dilata- 
lion  des  corps,  et  bien  qu'il  se  produise  d'abord  par  une  telle  di- 
latation^  cependant  Tune  n*a  rien  de  commun  avec  l'autre  ;  en 
effet,  dans  les  très-violenles  soustractions  de  calorique  faites  au 
corps  de  Thomme,  telles  qu'on  peut  les  obtenir  par  le  contact  de 
corps  très-froids,  on  a  une  sensation  de  brûlure  semblable  à  celle 
que  l'on  éprouve  en  touchant  un  corps  rouge  de  feu.  A  cause  de 
cela  nos  perceptions  tactiles  ne  pourront  jamais  notis  servir  de 
guide  pour  mesurer  l'intensité  du  calorique  et  encore  moins  pour 
connaître  sa  nature. 

'  Nous  userons  cependant  indislinctemcnt  des  mots  chaleur  et  calorique,  bien  (Jue 
le  terme  chaleur  soit  par  quelques-uns  réservé  exclusivement  a  la  sensation; 
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La  mesure  de  la  force  calorifique  est  fondée  sur  les  phénomènes  Mesure  du  la 
de  la  dilatation;  elle  s'effectue  à  l'aide  des  thermomètres^  instru- 
ments dans  lesquels  une  dilatation  donnée  peut  être  évaluée  avec 
exactitude,  et  Tintensité  de  cette  force  constitue  la  température^ 
nommée  aussi  tension  calorifique. 

Une  longue  expérience  das  propriétés  des  corps  chauds  a  fourni 
quelques  loiç  qui ,  étant  indépendantes  de  toute  vue  théorique, 
doivent  nous  servir  de  point  de  départ. 

Première  loi.  —  Le  calorique^  dans  tous  les  corps^  tend  à  Vé-  Équilibre 
quilibre;  autrement  dit,  il  s'effectue  un  échange  continuel  entre  tempërâiuic. 
les  corps  chauds  mis  en  contact  ou  placés  à  distance,  jusqu'à  ce 
que  tous  soient  à  la  même  température  ou  tension  calorifique, 
c'estrà'dire  jusqu'à  ce  qu'un  appareil  thermométrique  indique 
pour  tous  une  égale  dilatation.  Cet  échange  s'effectue  entre  corps 
au  contact,  en  vertu  de  la  propriété  nommée  conductibilité,  et 
entre  corps  placés  à  distance,  par  le  moyen  du  rayonnement.  De 
là  la  distinction  du  calorique  stalique  ou  de  conductibilité  et  du 
calorique  rayonnant.  Dans  ce  livre  nous  étudierons  les  effets  du 
premier  genre,  laissant  les  autres  pour  le  livre  suivant. 

Mais  deux  corps  à  la  même  température  renferment,  le  plus 
souvent,  des  quantités  de  chaleur  bien  différentes,  d'où  une 
deuxième  loi. 

Deuxième  loi.  —  Pour  élever  des  poids  égaux  de  substances  di-  chaleurs 
verses  à  la  même  température,  les  quantités  de  calorique  néces-  *P«"^*n"°«- 
saires  ne  sont  pas  égales.  Ainsi,  la  quantité  de  calorique,  qui 
échauffe  de  1"^  un  kilogramme  d'eau,  échauffe  de  9''  un  kilogramme 
de  fer.  De  telle  sorte  qu'en  mélangeant  deux  masses  égales,  l'une 
d'eau  à  10",  et  l'autre  de  fer  à  0°,  le  mélange  se  trouve  à  9°  ;  donc 
Teau,  s'abaissant  d'un  seul  degré,  échauffe  le  fer  de  9".  Les  quan- 
tités relatives  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  le  même  poids 
de  deux  corps  à  une  égale  température,  sont  nommées  chaleurs 
spécifiques,  et  on  dit  que  ces  corps  ont  une  différente  capacité  four 
la  chaleur.  Ici  il  est  évident  que  l'on  ne  mesure  pas  les  quantités 
absolues,  mais  seulement  les  quantités  relatives.  Pour  cela  on  est 
convenu  de  tout  rapporter  à  l'eau  et  de  prendre  comme  unité  de 
mesure  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  éUver  de  0*^  cent,  à 
l**  cent.  1  kilogramme  d'eau  distillée.  L'unité,  ainsi  déterminée, 
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est  dite  calorie.  Ce  procédé  rappelle  celui  employé  en  mécanique 
dans  Tévaluation  des  forces  ou  des  masses  ;  ou  les  rapporte  tou- 
jours à  une  force  ou  à  une  masse  unité,  de  cette  façon,  pour  étu- 
dier les  phénomènes  et  en  calculer  les  rapports,  il  n'est  pas  né- 
cessaire de  savoir  en  quoi  consiste  la  nature  du  calorique,  disons 
même  que,  jusqu'à  présent,  il  nous  est  impossible  de  mesurer 
une  quantité  île  chaleur  d'une  façon  absolue. 
Étal  des  Troisième  loi.  —  U état  physique  des  corps^  état  solide,  liquide^ 
'^^'^^'  aén{qrme  ou  ga%euXy  dépend  de  la  quantité  du  calorique^  et  tous 
les  corps  peuvent  passer  par  ces  trois  états  «i  on  leur  fournit  une 
quantité  de  chaleur  suffisante.  La  forme  gazeiisé  ou  aériforme  est 
considérée  comme  celle  dans  laquelle  les  molécules  des  corps 
sont  complètement  libres  et  mobiles,  et,  de  plus,  douées  d'une 
force  expansive  indéfinie.  Dans  les  liquides,  les  molécules  sont 
mobiles  sous  la  plus  faible  impulsion,  mais  elles  n'ont  pas  d*expan- 
sibilité;  enfin,  dans  les  solides,  les  molécules  sont  réunies  par  les 
forces  dites,  à  cause  de  cela,  de  cohésion.  Aussi  ont-ils  une  forme 
propre  dépendante  des  liaisons  déterminées  par  les  forces  attrac- 
tives.  En  général,  à  ces  trois  états  correspondent  des  volumes  dif- 
férents et  une  mobilité  différente  des  molécules;  celle-ci  est 
maximum  dans  les  gaz  et  minimum  dans  les  solides.  Remarquons 
en  terminant  que  nous  ignorons  complètement  ce  que  sont  les 
forces  attractives,  nous  les  acceptons  comme  un  fait,  et  nous  les 
désignons  avec  un  terme  convenu.  Plus  tard,  nous  nous  enten- 
drons sur  le  véritable  sens  de  cette  expression. 
Chaleur  QUATRIÈME  LOI.  —  Dans  tout  changement  cVétat  d'un  corpSy  une 
certaine  quantité  de  calorique  devient^  comme  on  le  dity  LATENTEt 
si  le  corps  passe  d'un  état  physique  dans  lequel  les  molécules  sont 
MOINS  libres  à  un  autre  état  dans  lequel  elles  le  sont  plus  ;  récipro- 
quemenl,  il  se  développe  du  calorique  lors  du  changement  inverse. 
Cette  loi  a  une  importance  capitale,  et  elle  est  fondée  sur  les  faits 
les  plus  certains  et  les  plus  vulgaires*.  Si,  par  exemple,  on  mêle 
1  kilogramme  de  glace  à  0*  avec  une  égale  quantité  d'eau  à  79*, 
le  mélange  se  trouve  être  à  0*  lorsque  toute  la  glace  est  fondue  ; 

*  Rigoureusement  parlant,  la  capaciié  de  Tcau  pour  la  chaleur  n'est  pas  la  même  à 
toutes  les  températures;  elle  croit  avec  ces  dernières;  et  la  même  chose  se  présente 
pour  tous  les  autres  corps,  mais  ici  nous  faisons  abstraction  de  ces  petites  difr''rcncos. 
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donc  ce  corps  solide,  pour  se  liquéfier,  a  absorbé  tout  le  calorique 
contenu  dansTeau,  et  il  était  de  79  calories;  ce  calorique,  n'ayant 
produit  aucun  effet  sensible  sur  le  thermomètre,  est  appelé  latent; 
mais  évidemment  il  a  produit  un  autre  effet  ;  il  a  détruit  les  liens 
qui  tenaient  réunies  les  molécules  de  Teau  solide,  et  leur  a  rendu 
la  mobilité  propre  aux  liquides. 

De  même,  aussi,  lorsqu'un  corps  passe  de  Tétat  liquide  à  Tétat 
de  gaz,  une  certaine  quantité  de  chaleur  devient  latente^  cette 
quantité  est  de  606,5  calories  pour,  l'eau.  Réciproquement,  en 
condensant  la  vapeur  à  Fétat  liquide,  on  rendra  libres  les  606,5 
calories  absorbées  dans  le  phénomène  inverse,  de  même  dans  la 
solidification  de  Feau  les  79  calories  absorbées  par  la  fusion  de 
la  glace  se  dégagent.  Donc,  en  réalité,  la  quantité  absolue  de  ca- 
lorique n'est  pas  égale  dans  un  corps  sous  ses  divers  états  la  tem- 
pérature étant  toujours  la  même;  cette  chaleur  peut  donc  rece- 
voir le  nom  de  chaleur  latente.  Les  dénominations  précédentes,  et 
beaucoup  d'autres,  furent  suggérées  par  certaines  idées  théori- 
ques très-anciennement  acceptées  sur  la  nature  du  calorique; 
nous  en  verrons  la  véritable  signification  physique  :  .pour  le  mo- 
ment, nous  les  accepterons  comme  termes  de  convention  renfer- 
mant l'énoncé  des  faits. 

Cependant,  pour  ^'affranchir  de  ces  vieilles  idées,  les  modernes 
commencent  à  employer  les  expressions  de  calories  de  tempéra- 
ture^ de  fusion^  d'évaporation^  de  dilatation. 

CnvQuiÈBiE  LOI.  —  La  dilatation  des  corps  varie  suivant  la  nature  Rapport  dota 
de  la  substance  et  de  leur  état  physique.  Pour  les  gaz  on  peut  ad-  de/Toimne» 
mettre  comme  approximative  cette  loi,  que  les  dilatations  sont 
fn^oportiotinelles  aux  températures^  et  que  les  densités  varient  en 
raison  directe  des  pressions.  La  première  partie  de  cette  loi  éta- 
blie par  Gay-Lussac  (aussi  en  porte-t-elle  le  nom),  était  regardée 
comme  vraie  pour  tous  les  gaz  et  les  vapeurs  ;  mais  il  a  été  dé- 
montré par  M.  Regnault  qu'elle  est  d'autant  plus  éloignée  de  la 
vérité  que  le  corps  aériforme  est  plus  voisin  de  son  point  de  liqué- 
faction. Pareille  observation  s'applique  à  la  deuxième  partie  de  l'é- 
noncé précédent,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Boyle  ou  de  Ma- 
riette. Elle  n'est  vraie  que  pour  les  gaz  dits  parfaits^  c'est-à-dire 
très-éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction.  Ces  lois  sont  des  lois 
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limites  auxquelles  satisfont  les  substances,  à  la  condition  d*étre 
soustraites  à  toutes  les  influences  perturbatrices  des  forces  nom- 
mées moléculaires  qui  exercent  toute  leur  action  quand  le  corps 
approche  d'un  changement  d'état.  De  même  pour  les  astres,  le 
mouvement  elliptique  est  une  loi  limite  convenant  au  cas  d'un  corps 
central  unique  et  d'un  astre  unique  circulant  autour  de  lui  ;  mais 
comme  il  existe  plusieurs  planètes,  le  mouvement  elliptique  n'a 
lieu  qu'approximativement.  La  force  expansive  que  les  corps,  et 
spécialement  les  gaz,  reçoivent  du  calorique,  est  celle  qui  est  uti- 
lisée comme  puissance  motrice  dans  toutes  les  machines  à  feu^  et 
c'est  en  vertu  de  cette  force  expansive  que  la  machine  fait  un  tra- 
vail, comme  nous  le  verrons  mieux  dans  la  suite. 

Le  calorique  est  dit  un  impondérable^  car  les  corps,  pour  être 
chauds,  n'en  sont  paâ  plus  lourds  que  lorsqu'ils  sont  très-froids; 
on  en  admet  l'existence  dans  tous  les  corps,  parce  que,  quelque 
refroidis  qu'ils  soient,  on  peut  toujours  les  supposer  soumis  à  un 
refroidissement  encore  plus  grand.  Nous  citerons  les  autres  lois  à 
mesure  que  le  besoin  s'en  fera  sentir.  Examinons  actuellement 
quelle  est  la  nature  du  calorique. 


CHAPITRE  II 


APERÇU    HISTORIQUE    ET   EXPOSE   DR    LA   THEORIE   MilCANIQUE 

DE    LA    CHALEUR. 


Le  calorique  a  été  considéré  jusqu^à  ces  dernières  années,  même 
calorique,  par  Ics  plus  célèbrcs  physiciens,  comme  une  substance  sni  generis, 
non  soumise  à  la  gravité,  qui,  en  s'intcrposant  entre  les  pores 
des  corps,  en  augmente  le  volume.  Cette  théorie  expliquait  un 
grand  nombre  des  faits  les  plus  importants  alors  connus,  tels  que 
rinvariabilité  des  chaleurs  spécifiques,  et  de  la  chaleur  latente. 
On  admettait,  en  effet,  que  le  calorique  pouvait  se  loger  dans  les 
pores  des  corps  de  façon  à  ne  pas  être  sensible  au  thermomètre, 
et  que  les  divers  substances  avaient  une  capacité  calorique  dif- 
férente. Cette  théorie  permit  aux  expérimentateurs  et  aux  géomè- 
tres de  soumettre  les  phénomènes  à  l'observation  et  au  calcul; 


Idées 


Newton. 
Rumford. 
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aussi  fut-elle  acceptée  par  des  savants  illustres,  comme  Laplaco, 
Lavoisier,  Camot,  Gay-Lussac,  etc. 

D'autres  physiciens,  à  leur  tour,  étudièrent  l'intime  relation 
existant  entre  le  mouvement  et  la  chaleur,  relation  telle  que  toute 
Tariation  thermique  se  traduit  par  une  variation  de  volume,  la- 
quelle ne  peut  se  faire  sans  un  mouvement  ;  et  que,  réciproque- 
ment, tout  mouvement  engendre  constamment  de  la  chaleur.  Ils 
conclurent  de  leurs  recherches  que  le  calorique  est  un  mouve- 
ment qui  a  lieu  dans  Tintérieur  des  corps,  en  vertu  duquel  los 
distances  intemioléculaires  varient  lorsque  ces  molécules  entrent 
en  collision  sous  Tinfluence  des  agents  extérieurs,  mécaniques  ou 
chimiques.  Newton  dit  sans  hésitation  :  la  chaleur  est  un  mouve- 
ment vibratoire  dans  les  corps  ^  Rumford  et  Montgoltier  dévelop- 
pèrent cette  théorie.  Le  premier  s'appuyait  sur  les  phénomènes 
les  plus  ordinaires  du  frottement.  11  observait  Timmense  quantité 
de  chaleur  développée  dans  le  forage  des  canons,  et  concluait  que 
cette  production  de  chaleur  ne  pouvait  s'expliquer  avec  les  idées 
régnantes  à  son  époque,  c'est-à-dire  en  admettant  la  matérialité 
de  la  chaleur.  En  effet,  la  capacité  calorilique  du  métal  ne  chan- 
geait pas,  la  chaleur  n'était  pas  soustraite  aux  corps  ambiants, 
lesquels  ne  pouvaient  pas  du  reste  laisser  échapper  indéfiniment 
du  calorique,  à  la  façon  d'une  éponge  qui,  pressée,  laisse  écouler 
l'eau  dont  elle  était  imprégnée.  Seule,  la  force  mécanique  employée 
pour  mettre  les  parcelles  métalliques  en  mouvement  permettait 
d'expliquer  cette  production  inépuisable  de  chaleur.  Les  expériences 
de  Rumford  sont  encore  aujourd'hui  un  point  de  départ  impor- 
tant dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  peuvent  servir  à 
trouver  le  rapport  entre  la  chaleur  dégagée  et  la  puissance  dé- 
pensée. Davy  avait  encore  observé  que  le  frottement  est  une  cause 
de  chaleur.  11  vit  que  deux  morceaux  de  glace  frottés  l'un  contre 
l'autre  fondaient  peu  à  peu,  même  quand  on  opérait  dans  une 
atmosphère  au-dessous  de  zéro.  Mais  l'illustre  chimiste  anglais  ne 
sut  pas  tirer  parti  de  cette  observation  pour  la  théorie. 

Montgolfier  s'appuyait  sur  le  principe  de  la  conservation  de  la    MomgoiOor 


*  Questiofu  d'optique,  t.  V,  p.  294  de  l'édition  de  Londres,  1706.  —  c  Annon... 
agit  lumeo  in  corpora  ad  ea  calefacieoda  scilicet  moturoque  vibrantem  in  quo  calor 
consisiit  in  partibus  exciUndum?  » 
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iorce  vive  dans  le  choc  des  corps,  et  il  fut  conduit  à  méditer  sur 
ce  sujet  par  Tétude  d'une  machine  de  son  invention  nommée  bé- 
lier hydraulique  ;  mais  il  s'arrêta  peu  à  ces  idées,  et  cet  homme 
remarquable  est  connu  bien  plutôt  par  la  découverte  des  aérostats 
en  papier  que  par  des  recherches  sur  la  thermo-dynamique. 

FrpAnei.  Par  Ics  progrès  de  Toptique,  et  spécialement  à  la  suite  des  tra- 
vaux de  Fresnel,  la  généralité  des  savants  fut  conduite  à  accepter 
le  système  des  ondes  pour  expliquer  les  phénomènes  lumineux  ; 
on  admit  que  la  lumière  consistait  en  un  mouvement  vibratoire, 
ayant  quelques  analogies  avec  le  mouvement  sonore.  Le  son  en- 
gendré ordinairement  par  la  vibration  des  solides  se  propage  par 
l'intermédiaire  de  Tair  et  des  autres  fluides.  Semblablement,  la 
lumière  et  toutes  les  vibrations  calorifiques  ou  chimiques  compo- 
sant les  rayons  émanés  des  corps  incandescents  auraient  leur  ori- 
gine dans  les  mouvements  oscillatoires  des  corps  lumineux,  et  pour 
se  propager  ils  nécessiteraient  l'intermédiaire  d'un  fluide.  Ce  fluide 
fut  nommé  éther  et  on  admit  qu'il  était  répandu  dans  tout  l'uni- 
vers. 

Moiioni.  Les  belles  découvertes  de  Melloni  sur  le  calorique  rayonnant 
ont  affirmé  les  analogies  de  ce  mode  de  chaleur  avec  la  lumière. 
Aussi  Melloni,  qui,  entraîné  tout  d.^abord  par  les  idées  de  son 
époque,  avait  cherché  à  établir  la  distinction  entre  ces  deux 
agents,  arriva  peu  à  peu  à  professer  hautement  que  les  rayonne- 
ments calorifique  et  lumineux  étaient  de  simples  mouvements. 
Cette  théorie  se  répandit  parmi  nous  grâce  aux  efforts  du  P.  Pian- 
ciani,  et  plusieurs  théories  de  ce  physicien  distingué,  regardées 
alors  comme  trop  avancées,  ont  été  complètement  vérifiées  par  les 
découvertes  ultérieures  ^ 

Dimniité!*.  Mais  les  notions  exactes  sur  l'action  mécanique  de  la  chaleur 
dans  l'intérieur  des  corps  manquaient,  et  les  défenseurs  des  nou- 
velles doctrines  ne  purent  expliquer  nettement  ce  gn  quoi  con- 
sistaient la  température^  la  capacité  des  corps  pour  la  chaleur^  et 
les  phénomènes  dits  de  chaleur  latente.  De  plus,  les  savants  livrés 
aux  recherches  d'optique  et  ceux  adonnés  h  l'étude  du  calorique 
statique,  formaient,  pour  ainsi  dire,  deux  camps  opposés.  On  n'a- 

*  Voy.  les  Iruttitulioni  p^yêtco-chimiguêê,  de  G.  B.  Pianciani.  Rome,  4835,  toI.  IV, 
appendice  théorique. 
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vait  pas  encore  cherché  quels  rapports  relient  ces  deux  branches 
de  la  physique,  il  était  donc  impossible  de  présenter  une  théorie 
homogène.  On  oscillait  sans  cesse  des  idées  anciennes  aux  nou- 
velles et  la  langue  scientifique  se  chargeait  d'expressions  mal  dé- 
finies ou  détournées  de  leur  véritable  sens  physique. 

Seuls  les  mécaniciens  théoriciens  commencèrent  tardivement  à  camoi. 
s'occuper  de  la  chaleur  comme  puissance  motrice.  En  1824,  Sadi 
Carnot  donna  une  célèbre  théorie  de  la  machine  à  vapeur  qui  fut 
le  point  de  départ  et  le  sujet  de  nouvelles  recherches.  Il  partait  de 
ce  principe  que  le  calorique  est  une  substance  qui,  se  conservant 
sans  altération  dans  son  passage  à  travers  la  machine,  produit 
néanmoins  le  mouvement  durant  ce  trajet.  Evidemment  d'après 
cette  hypothèse  la  chaleur  devait  se  trouver  en  égale  quantité  aux 
deux  extrémités  d'une  machine  à  feu ,  mais  on  ne  pensa  point  à 
vérifier  expérimentalement  ce  résultat  théorique,  dont  Finexacli- 
tude  a  été  plus  tard  parfaitement  établie.  Carnot  fut  suivi  par 
Clapeyron  ^  qui  exposa  les  principes  et  trouva  les  formules  analy-^  aai  «yron. 
tiques  nécessaires  pour  estimer  le  travail  effectué  parle  calorique. 
Les  savants  acceptèrent  comme  axiome  fondamental  l'impossibi- 
lité de  créer  soit  la  force  motrice,  soit  le  calorique,  par  consé- 
quent c'était  au  moment  où  un  corps  chaud  cédait  sa  chaleur  à  un 
corps  froid,  que  la  chaleur  produisait  la  force  mécanique. 

Cette  disparition  d'unç  portion  de  chaleur,  si  elle  avait  été  bien  inutilité  iic 
prouvée,  aurait  trancbé  la  question  théorique,  parce  qu'une  caiôrfqu<r' 
substance  ne  peut  s'anéantir.  Toutefois  les  faits  observés  par  Car- 
not sont  très-intéressants.  Il  prouva  que  la  quantité  de  travail 
utilisé  avec  la  chaleur  ne  dépend  pas  de  la  substance  qui  lui  sert 
de  véhicule,  et  il  établit  les  règles  pour  obtenir  l'effet  utile 
maximum  avec  une  chute  de  température  déterminée. 

Considérant  le  calorique  comme  une  substance  inaltérable,  la 
chute  dont  nous  venons  de  parler  ne  pouvait  être  pour  lui  qu'une 
diminution  de  la  tension  du  calorique.  Or  elle  pouvait  évidem- 
ment avoir  lieu  indépendamment  de  la  matière  calorique^  il  suffi- 
sait pour  cela  de  douer  de  tension  la  matière  pondérable,  véhicule 
de  la  matière  calorique.. Le  calorique  est  donc  réellement  une 
superfluité  en  tant  que  matière,  et  cela  explique  pourquoi  la 

*  Journal  de  VÉcole  polytechnique,  t.  XIV,  p.  459,  chap.  xxiii,  1854. 
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théorie  de  Carnot  s*est  adaptée  admirablement  bien  aux  idées 
modernes.  Cette  théorie  suppose  deux  matières  unies  :  calorique 
et  vapeur,  la  première  est  indispensable  pour  donner  la  tension  à 
la  seconde,  et  l'accompagne  toujours  ;  mais  il  est  clair  que  l'on 
peut  toujours  donner  directement  cette  tension  à  la  vapeur;  qui 
la  conservera  dans  sa  masse,  sans  avoir  besoin  d'être  accompagnée 
fidèlement  par  l'impondérable.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  les 
découvertes  de  Carnot  qui,  malgré  leur  importance,  restèrent 
longtemps  stériles,  peut-être  à  cause  de  la  façon  dont  elles  étaient 
exposées.  Ces  recherches  ont  été  estimées  à  leur  vraie  valeur  dans 
ces  dernières  années,  à  partir  de  l'époque  où  Clapeyron  vers  1834 
en  développa  plus  clairement  les  principes,  donnant  des  formules 
analytiques,  et  des  méthodes  de  calcul  plus  conformes  aux  procé* 
dés  modernes  de  la  mécanique. 

Si^gtiiii.  Un  point  restait  encore  à  éclaircir.  Comment  la  puissance  méca- 

nique dérive-t-elle  de  la  chaleur?  quelle  relation  lie  l'une  à  l'au- 
tre? on  l'ignorait.  Séguin,  le  premier,  démontra  d'une  façon  ri- 
goureuse vers  1839,  qu'il  y  avait  toujours  perte  de  chaleur  dans 
une  machine,  lorsqu'elle  accomplissait  un  travail;  et  il  essaya 
même  d'évaluer  le  rapport  entre  le  travail  produit  et  la  chaleur 
perdue,  en  prenant  pour  point  de  départ  l'impossibilité  du 
mouvement  perpétuel.  Plus  tard,  vers  1842,  le  médecin  allemand 

Majer.  Maycr  de  Heilbronn  raisonnant  sur  les  phénomènes  physiolo- 
giques, sur  les  effets  de  la  nutrition  et  sur  la  chaleur  animale, 
reconnut  qu'il  existait  nécessairement  une  relation  déterminée 
entre  le  travail  exécuté  dans  la  machine  animale  et  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  dans  les  combustions  internes.  Mayer,  le  premier, 
osa  employer  l'expression  équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 
Naturellement  les  considérations  physiologiques  se  prêtaient  mal 
à  la  détermination  de  la  valeur  numérique  de  ce  rapport,  mais 
pour  arriver  à  ce  but,  Mayer  sut  avec  une  sagacité  profonde  tirer 
parti  des  propriétés  thermiques  des  gaz^  ainsi  que  nous  le  dirons 
en  temps  utile.  Le  procédé  était  bon,  car  l'expérience  nous  mon- 
tre constamment  que  la  chaleur  n'accomplit  jamais  un  travail  sans 
l'intermédiaire  d'un  changement  de  volume  survenant  dans  les 
corps  ;  et  sous  ce  rapport  les  gaz  sont  de  toutes  les  substances, 
celles  qui  se  prêtent  le  mieux  à  l'observation. 
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Mayer  trouva  un  nombre  inexact,  non  parce  que  sa  méthode 
était  vicieuse,   mais  parce  qu'il  disposait   de  données  expéri- 
mentales   imparfaites;    et   son    calcul    repris   avec    de    meil- 
leurs éléments  a  donné  un  résultat  qui  compte  au  nombre  des 
plus  précis.  C'est  donc  à  lui  que  revient  l'honneur  d'avoir  posé  le 
principe  de  la  conservation  des  forces,  et  du  rapport  constant 
qui  s'observe  quand   une  force  se  transforme  en  une  autre.  11 
essaya  encore  de  déterminer  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
avec  le  secours  de  la  mécanique,  mais  privé  des  moyens  néces- 
saires  pour  faire  des  expériences,  il  se  borna  à  examiner  au 
point  de  vue  de  sa  théorie  le  fait  que  l'eau  des  cuves  des  moulins 
à  papier  s'échauffe  par  suite  de  l'agitation  dans  laquelle  elle  est 
maintenue  par  une  force  de  quelques  chevaux.  Il  appliqua  enfin 
toutes  ces  notions  à  la  mécanique  animale  avec  une  ingénieuse  habi- 
leté, mais  ces  idées  parurent  alors  tellement  étranges  que  leur  au- 
teur fut  traité  de  fou,  et  il  put  difficilement  faire  accepter  ses 
mémoires  par  les  publications  périodiques  de  l'époque.  Il  ne  se 
découragea  point  cependant  et  appliqua  ces  principes  à  la  méca- 
nique céleste,  ouvrant  ainsi  un  champ  immense  d'applications  sur 
lesquelles  nous  nous  arrêterons  longuement. 

La  lecture  du  mémoire  original  de  Mayer  surprend  par  la  fer- 
meté et  la  conviction  dont  l'auteur  fait  preuve  ;  et  on  doit  avouer 
que  les  physiciens  qui  ont  suivi  Mayer  dans  cette  voie  n'arrivent 
qu'à  être  les  commentateurs  de  ses  idées  pleines  de  profondeur. 
Mais  un  langage  souvent  en  désaccord  avec  celui  accepté  par  les 
mécaniciens,  et  l'absence  de  nouvelles  données  expérimentales 
firent  négliger  ce  remarquable  travail  par  plusieurs  savants.  Heu 
reusement  les  mystères  de  la  nature,  révélés  par  le  médecin 
d'Heilbronn  avec  cette  puissance  de  raisonnement,  qui  est  le  pro- 
pre de  sa  nation,  furent  confirmés  et  étudiés  par  un  homme  plus 
positif  d*une  manière  plus  pratique  et  mieux  en  harmonie  avec  les 
exigences  de  la  science  moderne.  L'Anglais  Joule  se  proposa  de       jonic 
déterminer  avec  précision  suivant  quels  rapports  le  mouvemetit 
mécanique  se  transforme  en  chaleur.  Il  commença  ses  recherches 
en  1844.  Il  faisait  mouvoir  dans  l'eau  une  roue  animée  par  la 
chute  d'un  poids,  la  température  atteinte  par  l'eau  lui  permettait 
d'estimer  le  calorique  dégagé,  et  la  hauteur  de  laquelle  tombait  le 
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poids  donnait  le  moyen  d'évaluer  le  travail  mécanique  effectué  ; 
calculant  le  rapport  entre  ces  deux  quantités  il  fixa  Véquiva- 
lent  mécanique  de  la  chaleur.  Cette  expérience  ne  différait  pas 
quant  au  fond  d'une  autre  faite  par  Rumford  longtemps  aupara- 
vant, et  surtout  elle  n'était  que  l'étude  précise  du  fait  observé 
par  Mayer,  que  l'eau  des  cuves  d'une  fabrique  de  papiers  s'échauffe 
par  l'action  mécanique  de  l'agitateur;  mais  elle  eut  l'avantage 
d'être  faite  avec  précision  et  de  fixer  l'attention  des  physiciens. 
M.  Joule  constata  encore  que  avec  le  mercure  on  obtient  la  même 
valeur  de  l'équivalent  :  et  prouva  ainsi  que  cette  valeur  est  indé- 
pendante de  la  substance  agitée.  La  question  ainsi  présentée  fut 
rapidement  étudiée  sous  toutes  les  formes  possibles,  et  il  en  résulta 
une  théorie  complète  des  machines  les  plus  employées. 
Exagération  Plusieurs  savants,  entraînés  par  ces  résultats  remarquables, 
poussèrent  à  une  exagération  regrettable  les  hypothèses  sur  la  na- 
ture de  ce  mouvement  moléculaire.  On  attaqua  violemment  les 
idées  de  Fresnel  sur  l'éther  et  on  se  refusa  à  admettre  l'existence 
d'un  milieu  impondérable,  on  jugea  la  conception  de  la  matière 
pondérable  suffisante  pour  expliquer  tous  les  phénomènes,  même 
la  propagation  de  la  lumière  ;  ainsi  on  retombait  dans  la  théorie 
de  l'émission;  on  n'accepta  aucun  principe  impondérable  et  on 
confondit  les  notions  de  matérialité  et  de  pondéraHlité.  Nous  par- 
.erons  en  lieu  convenable  de  ce  système,  résultat  direct  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Une  école,  du  reste,  assez  nombreuse  et  fort  respectable,  consi- 
dère le  calorique  non  comme  une  substance,  mais  comme  une 
force,  c'estrà-dire  comme  un  principe  sui  generis  (exemple  :  la 
gravité)  duquel  dériveraient  tous  les  phénomènes  calorifiques. 
Cette  école  considère  les  phénomènes  calorifiques  comme  des 
échanges  de  travail  s'effcctuant  entre  les  corps,  et  Téquivalent 
mécanique  de  la  chaleur  est  accepté  comme  un  fait.  On  doit 
applaudir  aux  efforts  de  cette  école  en  tant  qu'elle  applique  aux 
phénomènes  de  la  chaleur  la  méthode  qui  fut  suivie  par  les 
géomètres  dans  l'étude  des  phénomènes  célestes,  car  elle  en  re- 
cherche les  lois  sans  analyser  la  nature  du  principe  initial.  Mais 
si  cela  suffit  à  la  géométrie  et  à  la  science  appliquée ,  il  n'en  est 
pas  de  même  pour  la  physique.  En  effet,  non-seulement  le  physi- 
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cien  cherche  à  se  faire  une  idée  claire  des  faits  et  des  lois  d'après 
lesquels  une  force  agit,  mais  il  s'efforce  encore  de  connaître 
quelle  est  la  nature  de  cette  force.  Pour  lui  la  gravité  elle-même 
fournit  un  ample  sujet  à  la  spéculation,  car  nous  ne  savons  rien 
de  son  origine  et  cependant  ses  lois  nous  sont  parfaitement  con« 
nues. 

Donc,  pour  suivre  les  principes  de  la  vraie  philosophie,  dont  i^  iaiori«|ui.' 
Huygens  disait  ^  :  «  Toutes  les  causes  des  phénomènes  naturels 
doivent  se  concevoir  comme  des  actions  mécaniques ,  si  toutefois 
nous  ne  voulons  pas  désespérer  de  comprendre  quelque  chose  à  la 
philosophie  naturelle.  »  Nous  devons  chercher  a  s'il  serait  possible 
de  ramener  les  phénomènes  du  calorique  à  un  simple  échange  de 
mouvement  entre  les  corps ,  sans  recourir  à  un  autre  principe* 
à  moins  que  Tinsuffisance  d'une  semblable  explication  ne  soit  par- 
faitement démontrée.  » 

Hais  considérer  le  calorique  comme  un  mouvement  n'empêche 
pas  de  le  nommer  une  vraie  force  en  employant  ce  mot  pour 
exprimer  la  cause  quelle  qu'elle  soit  d'un  mouvement.  Un  grand 
nombre  des  objections  élevées  contre  la  théorie  mécanique  des 
forces,  résultent  de  l'équivoque  auquel  se  prête  l'emploi  du  mot 
mouvements  On  peut  regarder  cette  modification  du  corps  par  rap- 
port aux  objets  extérieurs,  et  alors  le  corps  n'acquiert  aucune  pro- 
priété particulière  ;  par  exemple  il  peut  changer  de  relation  par  rap- 
port à  eux,  non  par  sa  propre  translation  mais  par  le  transport  des 
autres. Mais  si  nous  considérons  la  translation  véritable  inhérente  au 
corps  lui-même,  cela  impUquc  pour  nous  l'idée  d'une  vitesse  que  le 
corps  lui-même  possède,  par  laquelle  il  franchit  un  espace  dans 
un  certain  temps,  et  qui  est  l'effet  d'une  cause  ou  d'une  force  qui  la 
lui  a  communiquée.  Ainsi  donc,  masse  de  matière  animée  de  vi- 
tesse est  quelque  chose  de  plus  qu'un  simple  mouvement,  c'est  une 
force  dans  la  large  acception  du  mot.  En  effet,  quand  une  masse 
matérielle  a  été  mise  en  mouvement,  elle  devient  capable  de  pro- 
duire un  effet  égal  à  l'effort  déployé  pour  lui  donner  le  mouve^ 
ment  qui  l'anime.  Par  suite,  elle  peut  vaincre  une  résistance  exté- 

1  Traclaius  de  lumine.  Amsterdam,  1827,  p.  2.  Omnium. efTocliium  naluralium 
cause  coDcipiuntar  per  rationes  mecbanicas,  nbi  Telimua  omnem  $pcni  ubjiccre  nliqird 
n  pliy.<icis  inlelligendi. 
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rieure  el  par  là  même  effectuer  un  vrai  travail  dans  le  sens  mé- 
canique du  mot,  c'est-à-dire,  vaincre  une  résistance  le  long  d'un 
chemin  déterminé  et  pendant  un  temps  défini^   travail  qui   se 
nomme  aussi  effet  dynamique  de  la  force  et  dont  la  mesure  est  le 
demi-produit  de  la  masse  par  le  carré  de  la  vitesse,  c'est-à-dire  la  • 
force  vive^  comme  on  le  démontre  par  le  calcul.  Je  citerai  à  ce 
propos  un  fragment  des  écrits  de  Poncelet^  a  Un  corps  mis  en 
«  mouvement,  un  certain  effet  dynamique  (force  vive),  peut,  à 
«  son  tour,  devenir  une  cause  ou  source  de  travail...  L'inertie, 
a  quand  elle  a  été  vaincue,  devient  capable  de  restituer  la  quan- 
((  tité  de  travail  dépensée  de  même  qu*un  ressort  qui  a  été  bandé. 
((  En  un  mot,  l'inertie  comme  un  ressort  sert  à  emmagasiner  le  ' 
a  travail  mécanique  en  le  transformant  en  force  vice,  de  sorte  que 
«  la  force  est  un  véritable  travail  disponible.  »  Et  ailleurs'  : 
«  L'inertie  sert  à  emmagasiner  le  travail  des  moteurs  en  le  con* 
«  vertissant  en  force  vive  et  à  le  restituer  intégralement  ensuite 
«  lorsque  cette  force  vive  vient  à  être  détruite  contre  ces  ré- 
«  sistances.  » 

Ainsi  travail  et  effet  dynamique,  force  vive  et  masse  animée 
d'une  certaine  vitesse  sont  des  expressions  qui  peuvent  se  substi- 
tuer. En  mécanique  le  mot  force  vive  représente  l'effet  total  de 
toutes  les  impulsions  plus  ou  moins  prolongées,  imprimées  à  un 
corps  pendant  un  certain  temps,  eflPet  exprimé  par  la  masse  mul- 
tipliée par  le  carré  de  la  vitesse. 

D'où  il  résulte  la  possibilité  de  convertir  numériquement  l'effet 
d'une  force  en  celui  d'une  autre,  et  d'évaluer  la  quantité  de  tra- 
vail mécanique  propre  à  chacune  d'elles  lorsqu'on  connaît  la 
masse  et  la  vitesse  d'un  coi^ps,  d'où  il  résulte  encore  le  moyen  de 
convertir  un  travail  en  un  autre,  ou,  pour  parler  plus  simple- 
ment l'effet  d'une  masse  en  mouvement  dans  celui  d'une  autre 
équivalent. 

Par  exemple,  un  mouvement  de  translation  se  convertit  en 
mouvement  rotatoire  ou  en  mouvement  vibratoire,  et  le  travail 
d'un  homme  qui  met  Une  cloche  en  branle  se  transforme  en 
mouvement  vibratoire  de  l'air,  le(][uel  produit  le  son* 

*  Poncclel,  Mécanique  imhisliicllc,  part.  I^  n*  124; 
«  l\  80,  !.«>  138; 
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Nous  nommerons  donc  le  mouvement  une  force  sans  crain- 
dre de  tomber  dans  un  abus  de  mots  en  confondant  la  cause 
avec  l'effet,  car  les  notions  de  force  et  de  mouvement  ne  se  diffé- 
rencient pas  par  la  diversité  de  nature,  mais  par  la  diversité  des 
rapports.  Une  masse  qui  a  absorbé  un  certain  travail  pour  se  met- 
tre en  mouvement,  peut  devenir,  à  son  tour,  puissance  et  exécu- 
ter un  travail.  Nous  chercherons  donc  à  réduire  tous  les  phéno- 
mènes à  de  simples  échanges  ou  communications  de  mouvement, 
et  nous  admettrons  cet  échange  comme  un  fait  primordial  dont 
on  trouve  la  raison  dans  la  nature  même  de  la  matière. 

Donc,  assimiler  le  calorique  à  un  mouvement  n'empêche  pas  de 
le  regarder  comme  une  véritable  force  et  d'en  calculer  les  effets. 
La  chaleur  produit  divers  genres  de  mouvements;  d'un  autre  côté, 
les  mouvements  ordinaires  de  la  matière  pesante  peuvent  se  trans- 
former en  chaleur  et  réciproquement  ;  il  nous  faut  donc  traiter  ce 
sujet  avec  quelque  développement,  et  définir  les  résistances  que  le 
calorique  doit  surmonter  dans  les  corps,  c'est-à-dire  les  différents 
genres  de  travail  qu'il  accomplit. 


CHAPITRE  III 

TRANSFORUATION  DU    MOUVEMENT   EN    CHAXBUR. 

Un  ancien  axiome  dit  :  Le  mouvement  engendre  la  chaleur.  Nous    Le  mouve- 

1,.  ip'.  !••         <i  \       '   •  «  11       lucDt  produit 

avons  deja  vu  quels  faits  conduisirent  les  physiciens  a  regarder  le    ^  chaleur. 
calorique  comme  un  mouvement  ;  mais  la  question  ne  consiste 
pas  à  dire  d'une  manière  générale  que  tout  se  fait  avec  matière  et 
mouvement,  il  faut  encore  préciser  le  mode  de  transformation  d'une 
espèce  de  mouvement  en  une  autre. 

A  première  vue,  la  chose  semble  assez  ardue,  parce  que  dans  le 
mouvement  ordinaire  d'impulsion  et  dans  les  puissances  tout  se 
réduit  à  des  mesures  de  masse  et  de  vitesse,  mais  dans  la  chaleur 
on  ne  voit  rien  de  semblable,  et,  au  contraire,  la  chaleur  se  me- 
sure à  Taide  de  la  dilatation  d'un  corps;  avec  le  thermomètre,  par 
exemple,  quelle  relation  peut  donc  exister  entre  deux  phénomènes 
en  apparence  si  différents?  Si  cette  relation  existe,  assurément  elle 
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doit  être  difTicile  à  trouver;  car  nous  ne  pouvons  évaluer  avec  pré- 
cision ni  les  masses  infinitésimales  des  molécules  ébranlées  par 
la  vibration  thermique,  ni  les  espaces  parcourues  par  ces  molé- 
cules. Cette  difRcullé  est  réelle,  et  c'est  elle  qui  reUrda  assez  long- 
temps le  progrès  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  fit  dire 
H  quelques-uns  que  la  théorie  vibratoire  était  par  elle-même  insiif- 
iisante  à  fonder  la  thermodynamique. 
■       Mais  dans  d'autres  branches  de  la  mécanique  il  ne  manque  pas 
d'ciiemples  de  transformation  de  mouvement  de  translation  en  vi- 
bration qui  peuvent  nous  éclairer.  Considérons  par  exemple  la  pro- 
duction du  son  par  une  cloche  :  là  la  force  vive  du  marteau  s'éteint 
en  produisant  la  vibration  du  corps  sonore.  Il  n'est  pas  facile  d'é- 
tablir le  rapport  entre  les  excursions  de  la  cloche  et  l'intensité  du 
son,  mais  on  pourrait,  à  l'aide  d'un  procédé  micromélrique  appro- 
prié, déterminer  l'expansion  que  le  coup  fait  naître  dans  la  cloche 
elle-même.  On  sait  en  effet  que  la  cloche  sous  l'action  du  choc  se 
déforme,  et  que  sa  section,  de  circulaire  qu'elle  était,  devient  ellip- 
tique, si  bien  que  les  corps  mis  au  contact  d'une  cloche  vibrante 
sont  lancés  au  loin.  Une  telle 
variation  de  forme  équivaut 
en  somme  à  une  dilatation  du 
corps,  de  sorte  que  la  cloche 
peut  arriver  en  résonnant  au 
contact  d'une  poinle  C  {ù^.  i) 
qu'elle  ne  touchait  pas  quand 
elle  était  immobile. 
■,  Toute  molécule  d'un  corps 

'  ébranlée  par  le  choc  méca- 

nique d'une  masse  en  mou- 
vement,  entre  en  vibration 
p.    j  comme  la  cloche,   par  suite 

elle  a  besoin  d'un  plus  grand 
espace  pour  osciller  ;  et  par  suite  en  choquant  et  en  éloignant  les 
voisines  tout  le  système  se  trouve  dilaté.  Mais  autant  la  mesure 
directe  de  l'encur^ion  serait  facile  avec  un  corps  unique,  autant 
elle  est  diflicilc  avec  un  agrégat  d'une  quantité  iunombrable  de 
molécules,  et  la  seule  chose  praticable  est  de  trouver  quelle  au^'- 


TRANSFORHATlOiN  DU  MOUVEMENT  £N  CHALEUR.  17 

mentation  de  volume  produit  une  force  choquante  déterminée.  Travail  de  uî- 

Or,  pour  mettre  en  vibration  les  molécules  des  corps,  on  a  sou- 
vent à  vaincre  des  résistances  intérieures  d'intensité  inconnue, 
cela  arrive  par  exemple  dans  les  solides  et  dans  les  liquides;  ou 
tout  au  moins  on  a  à  vaincre  l'inertie  des  molécules  quand  elles 
sont  libres,  comme  dans  les  gaz;  cela  constitue  un  travail,  nous 
sommes  donc  conduits  forcément  à  déterminer  à  quelle  force  vive 
du  corps  choquant  équivaut  le  travail  intérieur  qui  se  produit  par 
une  augmentation  de  volume  déterminée.  En  d'autres  termes,  il 
faut  savoir  quelle  force  vive  est  nécessaire  de  la  part  du  corps  cho- 
quant pour  produire  une  tension  calorifique  déterminée  et  Tac- 
croissement  d'un  degré  de  température  donné. 

La  question  étant  ainsi  envisagée,  on  voit  qu'il  doit  exister  un    Équiv^icui 
rapport  entre  les  puissances  mécaniques  ordinaires  et  le  dévelop-      aHa"?!"- 
pement  des  quantités  de  chaleur,  lequel  rapport  nous  nommons     *^"''' 
équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  ou  inversement  équivalent 
thermique  de  la  puissance  mécanique. 

Telle  est  l'idée  générale  qui  se  présente  immédiatement  pour 
étudier  ces  deux  relations.  Et  comme  la  force  ne  peut  ni  se  créer 
ni  s'anéantir,  la  force  vive  devra  se  trouver  égale  dans  les  deux 
extrêmes  entre  lesquels  survient  la  communication  du  mouve- 
ment. Par  suite,  la  mesure  naturelle  de  la  quantité  de  chaleur  est 
la  force  vive  communiquée  au  corps,  de  sorte  qu'à  une  même 
force  vive  correspondra  toujours  une  même- quantité  de  chaleur 
produite.  En  d'autres  termes,  Téquivalent  mécanique  de  la  cha- 
leur sera  constant  pour  toutes  les  substances. 

Cela  ne  veut  pas  dire  que  les  phénomènes  physiques  produits  Travail  de 
seront  toujours  les  mêmes  dans  tous  les  corps,  mais  au  contraire 
ils  seront  différents  selon  les  travaux  qui  doivent  avoir  lieu  à  l'in- 
térieur de  ces  corps,  selon  les  résistances  qui  devront  être  sur- 
montées. Ainsi  les  dilatations,  et  les  élévations  de  température 
elles-mêmes,  ne  sont  pas  égales  dans  tous  les  corps  pour  une 
même  force  vive  communiquée  ;  mais  elles  différeront  suivant  les 
liaisons  moléculaires  à  vaincre.  Bien  plus,  il  pourra  arriver  que 
tout  le  travail  extérieur  soit  employé  à  vaincre  ces  liaisons  inté- 
rieures. Ou  s'explique  maintenant  comment,  pour  produire  la 
même  élévation  de  température,  il  faut  aux  différents  corps  des 


i8  DU  CALORIQUE. 

quantités  de  chaleur  diverses,  c'est-à-dire  pourquoi  les  capacités 
calorifiques  sont  inégales.  (Chap.  I,  n**  2.)  On  s'explique  encore 
pourquoi  la  température  ne  varie  pas  pendant  tout  le  temps 
qu'une  masse  passe  d'un  état  à  un  autre  (ibid^  u?  4),  et  il  en  est 
de  même  pour  d'autres  phénomènes  étudiés  dans  la  théorie  de  la 
chaleur,  et  que  nous  ne  pouvons  énumérer  tous  du  premier  coup. 
Il  doit  arriver  ici,  chacun  le  comprendra  aisément,  ce  que  Ton 
observe  sur  les  cloches,  à  savoir  que  le  même  coup  de  marteau  ne 
produit  pas  la  même  oscillation  dans  toutes,  bien  qu'il  transmette 
à  toutes  la  même  force  vive.  Il  faudra  donc  distinguer  la  force  vive 
communiquée  à  toute  la  masse  de  celle  qui  revient  à  chaque  mo- 
lécule.  11  pourra  se  faire  que,  ou  à  cause  de  la  masse  à  mettre  en 
mouvement,  ou  en  raison  du  travail  à  accomplir,  une  grande 
quantité  de  force  vive  agissant  sur  le  corps  ne  communique  à 
chaque  molécule  qu'une  faible  force  vive.  Que  si  nous  considé- 
rons les  molécules  isolées,  leur  force  vive  individuelle  sera  la  me- 
sure  naturelle  de  la  température  tant  de  celle  qui  leur  est  propre 
que  de  celle  du  corps  entier  auquel  elles  appartiennent. 

On  voit  donc  que  de  sa  nature  la  théorie  vibratoire  du  calo- 
rique était  capable  de  suggérer  de  nombreuses  conséquences  que 
des  expériences  convenables  pouvaient  confirmer  dans  la  suite. 
Toutefois  il  est  certain  que  la  marche  de  l'esprit  humain  a  été  dif- 
férente dans  cette  étude  et  que  la  voie  suivie  par  les  expérimen- 
tateurs a  été  autre,  ou  que  du  moins  s'ils  ont  été  guidés  par  ces 
idées,  ils  n'en  ont  laissé  aucun  souvenir.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'ex- 
périence a  confirmé  toutes  les  conclusions  théoriques  exposées  ici 
avec  une  extrême  concision,  mais  que  nous  développerons  plus 
lard  chacune  en  particulier. 
Détermina-  Si  Mayer  aconçu  l'idée  de  l'équivalent  mécanique.  Joule,  de  son 
côté,  est  le  premier  qui  se  soit  appliqué  à  déterminer  rigoureu- 
sement h  combien  de  kilogrammètres  de  travail  correspondait 
une  calorie^  c'est-à-dire  à  combien  de  force  mesurable  par  la  hau- 
teur à  laquelle  on  devait  élever  un  certain  nombre  de  kilogrammes 
correspondait  la  force  qui,  engendrée  par  des  actions  mécaniques, 
peut  élever  dans  le  même  temps  de  0°  à  1°  centigrade  Une  masse 
d'eau  de  1  kilogramme.  Joule  détermma  expérimentalement  ce 
rapport  au  moyen  de  la  machine  dont  nous  avons  dit  un  mot  plus 


tion  de  Joule. 
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haut  dans  laquelle  une  roue  immergée  dans  une  masse  d'eau  est 
mise  en  mouvement  par  la  chute  d'un  poids.  Contrairement  à  l'opi- 
nion admise,  il  trouva  que  les  liquides  s'échauffaient  par  le  frotte- 
mentf  et  malgré  la  faible  quantité  de  chaleur  dégagée,  grâce  à  la 
sensibilité  de  ses  instruments,  il  démontra  que,  pour  produire 
une  calorie,  il  fallait  dépenser  428  kilc^rammètres  ^ 

Cette  force  est  énorme  et  équivaut  à  six  chevaux-vapeur.  Ainsi 
une  machine  qui  aurait  en  chevaux-vapeur  la  force  indiquée,  en 
employant  toute  son  action  à  échauffer  1  kilogramme  d'eau,  élè« 
verait  la  température  de  cette  masse  d'un  seul  degré  par  chaque 
seconde  de  temps  ;  et,  d'une  manière  générale  la  force  qui  trans- 
porterait 428  kilogrammes  d'eau  à  1  mètre  de  hauteur  dans  un 
temps  quelconque,  si  elle  était  employée  à  élever  la  tempéra- 
ture de  la  masse  d'eau  elle-même  ne  produirait  qu'une  variation 
tbermométrique  de  1*  centigrade  dans  le  même  temps.  On  con- 
struisit dans  la  suite  d'après  ces  principes  quelques  machines 
dans  lesquelles,  utilisant  la  chute  de  l'eau,  on  réduisait  ce  liquide 
en  vapeur  par  la  force  mécanique  développée  avec  ces  machines. 
Mais  on  reconnut  généralement  que,  en  raison  de  la  valeur  con- 
sidérable de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  ces  machines 
étaient  pratiquement  inutiles  et  qu'il  vaut  mieux  employer  leur 
force  à  comprimer  l'air,  puis  utiliser  cet  air  comprimé  comme 
moteur  au  lieu  de  la' vapeur  obtenue  par  le  moyen  précédent. 

Dans  l'opinion  des  premiers  physiciens,  il  fallait  un  frottement  chaieuroiiie 
très -considérable  et  un  état  rugueux  très-marqué  des  surfaces  frouemcnt. 
frottantes  pour  qu'il  y  eût  dégagement  de  chaleur  par  action 
mécanique.  Si,  en  effet,  dans  les  machines  ordinaires  les  aspé- 
rités augmentent  la  dépense  de  force  motrice  et  produisent 
des  frottements  au  lieu  d'un  effet  utile,  pendant  qu'elles  déve- 
loppent une  plus  grande  quantité  de  chaleur  dans  les  parties 
qui  manquent  de  substances  lubrifiantes  ;  cependant  ces  aspé^ 
rites  ne  sont  pas  nécessaires  et  une  machine  développe  de  la 
chaleur  malgré  les  corps  gras  employés  pour  en  éviter  la  prompte 
détérioration.  Ainsi  M.  Joule  et,  plus  tard,  Foucault,  ont  fait 

'  Indépendamment  des  recherches  de  Joule,  M.  Bianconi,  en  Italie,  avait  conslulî 
'échaurTeoDcnt  des  liquides  par  le  mouvcmetit.  Les  marins  savent  parfaitement  qu^apàs 
une  iompéte  la  mer  est  plus  chaude. 


SO  DU  CHLOniQUE. 

voir  que  la  force  mécanique  peut  se  convertir  en  chaleur  par  le 
moyen  d'une  résistance  exercée  sans  contact  d'aucun  genre.  A 
l'aide  de  la  manivelle  M,  on  fait  tourner  (iïg.  2)  un  disque  du 
cuivre  D  entre  les  deux  pôles  A  et  B  d'un  ])uissant  électro -aimant 
très -rapprochés  de  la  surface  du  disque.  Le  disque  s'échauffe 
a  un  point  tel  qu'il  devient  impossible  d'appliquer  la  main  à  sa 
surface,  mais  en  même  temps  il  faut  déployer  une  énorme  force 
mécanique  pour  le  mettre  en  mouvement.  Et  cette  force  évaluée 
en  kilogrammèlres  reproduit  le  nombre  indiqué  plus  haut  comme 
représentant  l'équivalent  mécanique  delà  chaleur. 


Toutes  les  fois  i[u'un  corps  en  mouvement  vient  à  choquer  un 
autre  corps  il  se  produit  de  la  chaleur,  et  tout  le  monde  sait  que 
sous  les  marteaux  des  forgeron  le  fer  reste  incandescent  plus  long- 
temps que  s'il  était  abandonné  à  l'air  libre.  Les  plaques  des  na- 
vires  blindés,  frappées  par  1  es  boulets  lancés  à  l'aide  des  énormes 
canons  modernes,  deviennent  rouges  de  feu.  Toute  masse  d'eau 
qui  tombe  dégage  de  la  chaleur,  et  voilà  pourquoi  les  eaux  en 
mouvement  gèlent  moins  facilement  que  si  elles  sont  stagnantes. 
On  croit  communément  que  dans  ces  diverses  cironstances  le 
mouvement  est  détruit,  tandis  qu'il  est  réellement  transformé 
en  nue  quantité  de  chaleur  équivalente.  Les  moteurs  hydrauli- 
ques founiissent  le  moyen  de  faire  touclier  du  doigt,  |>uur  ainsi 
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dire,  cette  production  de  la  chaleur  par  la  pesanteur.  On  fixe  le 
Treio  de  Prony  sur  l'axe  d'un  de  ces  moteurs',  lorsque  la  tenaille  'l'- 
est libre,  le  levier  avec  le  poids  reste  vertical  et  glisse  sur  l'axe  ; 
mais  si  on  exerce  une  pression  à  l'aide  des  boulons,  le  levier 
est  souieré  et  se  tient  horizontal  malgré  l'action  de  son  propre 
poids  proportionnel  à  la  masse  d'eau  qui  tombe;  or,  pendant 
que  ce  travail  s'accomplit  sur  l'axe,  les  mâchoires  du  frein  sont 
fortement  échaufTées  et  prendraient  feu  promptement  si  on  ne 
les  maintenait  pas  mouillées  d'eau  froide.  M.  Joule  ayant  imaginé 


une  disposition  qui  lui  permettait  de  calculer  dans  cette  expé- 
rience la  quantité  de  chaleur  en  laquelle  se  convertissait  la  force 
mécanique,  trouva  une  valeur  très-sensiblement  égale  à  celle 
indiquée  plus  haut. 

'  Ce  rrein  tOMiGte  [Gg.  3]  en  un  leTier  LL'  muni  d'un  coussinet  c  iltiché  sur  l'aii? 
da  motenr  A  bu  moyen  d'une  chiinc  dd,  formée  de  |ilèce>  de  tBIe  arliculûes  les  unes 
din«  les  autres,  et  garniet  en  dedans  de  plaques  de  boia  qui  s'appliquent  sur  la  par- 
tie inlirieurc  de  l'arhre  ;  celte  chaîne  est  liiée  au  leiier  par  des  boulons  el  des  éi'raus, 
de  ticcin  ■  Tanner  une  eapÈce  de  tenailla  qui  peut  enserrer  l'aie  du  moteur;  au  levier 
e*I  attaché  on  plaleau  P  cljargf  de  poids. 

Le«  praticiens  ont  établi  ainsi  la  IbiariB  du  Trein  de  Prony.  Loraqae  le  levier  est  en 
équilibre,  il  y  ■  égilïlé  des  momenta,  c'est-1-dire  dea  produïia  du  levier  l  par  aon 
poitU  p  et  du  frottement  ^piT  le  rayon  rdel'arbre.  Ainsi  pi  =  /r;  d'wl  ïitp/  =  2n/r. 
Le  second  membre  eiprime  le  Iraiail  de  la  machine  (résistance  /"X  par  le  cliemin  par- 
couru Sxr).  Par  conséquent,  le  premier  exprime  aussi  la  puissance  de  la  machine.  Hais 
ce  trtiail  de  fraltement  déjnge  précisément  la  quantité  de  chaleur  qui  correspond  à 
l'équivalent  ealorifi<iiie  do  la  puissance;  par  conséquent,  le  nombre  de  calories  pro- 
duiie*  sera  égal  au  produit  du  nombre  de  kilogrammètres  %ipl  par  l'équivalent  calo- 
rilique  de  )  kilogramme  jgr-  On  aura  ainsi  ~^r- 


S2  DU  CALORIQUE. 

Expériences       II  était  dc  la  plus  haute  importance  de  déterminer  l'équivalent 
de  M.  Hirn.    iQ^^^QÎque  de  la  chaleur  par  des  procédés  dissemblables  afin  de 
reconnaître  s'il  conservait  une  valeur  constante.  M.  Hirn  a  mis  à 
profit  le  choc  ordinaire  des  corps  en  faisant  en  grand  un  appa- 
reil ressemblant  au  pendule  balistique  employé  dans  les  expé- 
riences sur  le  choc  des  corps.  Les  poids  étaient  :  1^  une  masse 
de  bois  pesante,  suspendue  horizontalement  à  des  cordes  verti- 
cales et  nommée  bélier  ;  2°  une  masse  de  pierre  suspendue  aussi 
de  la  même  manière  et  nommée  enclume.  Les  deux  poids  étaient 
garnis  d*armures  en  fer  à  leurs  extrémités,  et  on  plaçait  entre 
eux  une  masse  de  plomb  présentant  une  cavité  dans  laquelle  on 
introduisait  un  thermomètre  pour  examiner  la  température  avant 
et  après  le  choc.  Cet  appareil   permettait  de  calculer  avec  une 
suffisante  exactitude  la  force  vive  de  la  chute  et  du  rebondisse- 
ment des  deux  poids,  puis  d'évaluer  celle  qui  dans  le  choc  s*était 
perdue ,   c'est-à-dire  transformée   en   chaleur.  Après  plusieurs 
expériences  de  ce  genre,  on  trouva  pour  l'équivalent  mécanicpie 
de  la  chaleur  le  nombre  425  kilogrammètrcs. 
Valeur  de         D'autres  expéricuces  sur  la  condensation  des  gaz,  sur  l'étire- 
icquivaeni.  j^^^j^  j^  fçp^  g^j,  j^  frottement  de  la  fonte  *,  etc.,  ont  fourni  une 

valeur  de  452  kilogrammètrcs,  et  Zeuner,  discutant  tous  ces  ré- 
sultats, adopta  une  valeur  finale  A  =  425  kilogrammètrcs  =  tra 
vail  équivalent  à  une  calorie.  Donc,  pour  convertir  en  kilogram- 
mètrcs un  nombre  n  de  calories  C,  ou  réciproquement,  on  aura 
cette  relation 

nC  =  n  425*- 

et  l'équivalent  calorifique  du  travail  d'un  kilogrammètre  sera 
^  'd'oùnxl'"=  '^^ 


425   -  —  "---         425 
Tempcrnhire.       En  terminant,  nous  dirons  que  si  le  mouvement  sensible  de 
translation  que  possédaient  les  deux  corps  agissant  mécanique- 
ment disparait,  il  y  a  nécessairement  production  d'un  mouve- 
ment moléculaire  invisible  à  la  vérité,  mais  néanmoins  parfai- 

*  Voyez  dans  Hirn,  ouvrage  cilé,  une  longue  liste  des  nombres  obtenus.  Les  expé- 
riences laites  sur  l'eau  soumise  à  de  fortes  pressions  ont  donné  433  kilogrammètrcs  ; 
le  choc  des  corps,  425.  L'expansion  des  gaz  a  fourni  pour  limite  inférieure  425  et  pour 
limite  supérieure  441,6.  La  vilesse  du  son  permet  aussi  de  calculer  réquivaient  dyna- 
mique de  la  chnlour. 
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tement  réel,  qui  constitue  la  température  du  corps  Ce  mouve- 
ment consiste  en  oscillations  moléculaires  très-petites  qui  consti- 
tuent le  calorique  et  déterminent  en  nous  la  sensation  du  chaud. 
Aucun  corps  n'est  exempt  de  calorique,  donc  aucun  n'est  exempt 
de  ces  vibrations.  Or  une  somme  de  ces  vibrations  constitue 
une  véritable  puissance  mécanique,  et  celle-ci  de  même  qu'elle 
peut  être  engendrée  par  un  mouvement  sensible,  de  même  elle 
peut  produire  ce  mouvement  à  la  faveur  d'une  transformation 
convenable,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu.  Avant  tout  il  est  bon 
de  dire  quelques  mots  relatifs  à  la  température  absolue. 

Nos  thermomètres  sont  gradués  d'après  des  températures  con-  lerapératun* 
ventionnelles.  Le  zéro  centigrade  correspond  au  phénomène  phy-  "  ^  "'^ 
sique  de  la  fusion  de  la  glace,  et  le  centième  degré  à  l'ébulition 
de  l'eau  sous  une  pression  de  760  millimètres.  Mais  à  ce  zéro  les 
corps  ne  sont  pas  dépourvus  de  chaleur,  puisqu'ils  peuvent  être 
refroidis  davantage.  Toutefois  on  peut  évidemment  arriver  à  un 
point  tel  que  les  molécules  ayant  une  force  vive  de  plus  en  plus  petite, 
celle-ci  devienne  nulle,  alors  on  aura  le  zéro  absolu.  A  quel  de- 
gré correspond  ce  zéro  ? 

Le  procédé  le  plus  rationnel  pour  le  fixer,  consiste  à  se  baser  sur 
Texpansion  des  gaz  qui  sont  les  corps  les  plus  normaux  et  dans 
lesquels  il  ne  paraît  pas  y  avoir  de  résistances  internes.  Les  gaz 
se  dilatent  de  -^  de  leur  volume  environ  pour  chaque  degré  cen- 
tigrade, en  conséquence  à  275^  au-dessous  du  zéro  thermomé- 
trique, leur  volume  n'existera  plus  ou  tout  au  moins  sera  rendu 
insensible  pour  ce  qui  regarde  la  portion  d'espace  nécessaire  à  l'os- 
cillation moléculaire  qui  serait  partout  éteinte.  Ce  point  est  le  zéro 
absolu  théorique.  Je  dis  théorique,  car  il  est  probable  qu  avant  d'ar- 
river à  cette  limite,  la  loi  de  la  dilatation  change,  et  dès  lors  à  ce 
degré  les  espaces  destinés  aux  oscillations  moléculaires  ne  seront 
pas  nulles.  Néanmoins  les  physiciens  admettent  la  valeur  —  273® 
comme  zéro  absolu,  et  elle  est  acceptable  dans  les  calculs  de 
toutes  les  expériences  dans  lesquelles  les  gaz  se  trouvent  dans 
les  limites  de  leur  dilatation  normale.  Nous  verrons  en  effet  que 
toute  la  thermodynamique  se  fonde  sur  ces  dilatations  supposées 
normales,  et  en  dehors  de^uelles  les  formules  calculées  cessent 
d'être  applicables 


2t  DU  CAIORIQUE. 


CHAPITRE  IV 

rOIfVERSlON    DE    L\   CHALEUR   EN    VOUVRMENT. 

phi'iiomène  La  convcrsion  du  mouvement  en  chaleur  ou,  pour  parler  d'une 
«iiipr^dent.  manière  plus  générale,  la  production  de  la  chaleur  par  le  mou- 
vement lorsque  ce  dernier  cesse  de  se  manifester  sous  sa  forme 
ordinaire,  est  une  notion  avec  laquelle  notre  esprit  se  familiarise 
sans  diflicultés,  mais  nous  ne  concevons  pas  aussi  facilement  la 
réciproque,  c'est-à-dire  une  absorption  de  chaleur  corrélative  de 
toute  production  de  mouvement.  D'après  l'ancienne  théorie;  la 
chaleur  étant  une  substance,  ne  peut  disparaître  ;  il  est  donc 
très  important  d'établir  la  réalité  du  fait  par  des  expériences 
précises,  et  la  solution  de  ce  problème  présente  des  difficultés 
de  plus  d'un  genre. 

Toutefois  il  n'est  pas  rare  de  voir  la  chaleur  donner  naissance 
au  mouvement.  Toutes  les  expansions  et  les  dilatations  produites 
par  le  feu  sont  des  mouvements  mécaniques  ayant  le  calorique 
pour  cause  déterminante.  Les  dilatations  de  l'air  et  des  corps  so- 
lides, les  explosions  des  poudres  détonantes,  et  par-dessus  tout 
la  puissance  gigantesque  des  machines  à  vapeur  sont  des  effets 
de  la  chaleur.  Là  le  calorique  disparait  et  devient  de  la  force 
Point  à  mécanique.  La  difficulté  du  problème  consiste  donc  à  démontrer 
que  dans  ces  phénomènes  une  partie  de  la  chaleur  disparaît  en 
produisant  un  travail  et  en  donnayii  le  mouvement  à  une  masse. 
La  chose  n'est  pas  facile  vu  la  grande  valeur  de  l'équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur;  puisque  dans  une  machine  ayant  une 
force  de  six  chevaux,  la  différence  entre  le  condensateur  et  la 
chaudière,  serait  d'un  degré  centigrade  pour  ce  travail.  Comment 
donc  estimer  cela  exactement,  alors  que  les  pertes  reconnaissant 
une  infinité  d'autres  causes  sont  tellement  grandes  que  dans  les 
meilleures  n^achines  on  utilise  à  peine  12  0/0  de  la  chaleur  totale? 

Rien  d'étonnant  à  ce  que  l'on  ne  soit  parvenu  que  tardivement  à 
reconnaître  la  perte  de  chaleur  produite  par  un  travail  accom- 
pli. T.a  théorie  enseignait,  il  est  vrai,  que  si  une  quantité  de  cha- 


ilémoiiirer. 
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leur  ne  disparaissait  pas  par  le  fait  du  travail ,  le  mouvement 
perpétuel,  dans  le  sens  rigoureux  du  mot  serait  réalisable ,  mais 
qui  peut  avoir  confiance  aux  raisonnements  théoriques  seuls. 
Cependant  Texpérience  a  confirmé  la  théorie   :    Supposons     Nécessiié 

I  •  .  .    ,        «  ,    .  .A  1  théorique  de 

une   machine  a  vapeur  arrivée   a  un  régime   uniiorme,  dans  cette  démon- 
laquelle,  par  des  moyens  appropriés  on  puisse   déterminer  la      *^''»"®"- 
température  de  la  vapeur  à  son  entrée  dans  le  cylindre  et  à  sa 
sortie  dudit  cylindre  ;  la  connaissance  de  cette  température  suf- 
Gra  pour  évaluer  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  le  gaz, 
et  par  suite  les  pertes  qu'il  a  éprouvées  en  traversant  la  machine, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  savoir  ni  sa  pression  ni  son  volume. 
Si  le  calorique  reste  en  quantité  constante,  et  s'il  n'y  a  aucune 
absorption  de  chaleur  pendant  la  production  du  travail,  la  vapeur 
après  avoir  servi  à  mouvoir  le  piston,  pourra  en  se  rendant  dans 
des  tubes  et  des  récipients  convenablement  disposés  être  em- 
ployée à  échauffer  d'autres  corps,  de  même  que  l'aurait  fait  la 
vapeur  arrivant  directement  de  la  chaudière.  En  d'autres  termes, 
on  retirerait  de  la  vapeur  d'abord  tout  son  effet  utile  comme 
agent  thermique,  et  de  plus  le  travail  mécanique  qui  serait  par 
suite  obtenu  sans  dépense  de  combustible.  Ainsi  on  aurait  le  travail 
gratis.  Or  rien  n'empêcherait  que  cette  vapeur  chaude,  après  avoir 
traversé  un  premier  cylindre,  s'introduisît  dans  celui  d'un  second 
moteur,  par  exemple  pour  vaporiser  de  l'éther  ou  du  sulfure  de 
carbone,  substances  très-volatiles  et  mettre  en  mouvement  des 
machines  avec  cette  vapeur,  de  sorte  que  l'on  obtiendrait  du 
mouvement  indéGniment  ;  le  mouvement  perpétuel  deviendrait  réa- 
lisable ;   car  le  second  moteur  pourrait  produire  par  le  frotter 
ment  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  rayonnement  dans  les 
deux   appareils,  compenser  ainsi  les  pertes  accidentelles,  et  de 
plus,  restituer  autant  de  force  que  les  frottements  en  absorbent. 
Chacun  voit  à  présent  l'absurdité  de  notre  hypothèse.  Après  avoir 
résolu  la  question  théoriquement,  examinons-la  expérimentale- 
ment et  cherchons  si  la  vapeur  présente  la  même  température 
à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  cylindre. 

Séguin  d'abord,  ensuite  Hirn  et  Regnault  démontrèrent  que  Résolut 
réellement  il  y  a  une  perte  de  chaleur  dans  les  circonstances  pré-  pfa'»M"« 
citées.  Hirn,  avec  une  machine  à  vapeur  d'une  force  de  150  che- 
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vaux  dans  laquelle  le  travail  restait  uniforme,  alors  que  les  quan* 
tilés  de  vapeur  variaient  de  0^,345  à  0S469  par  seconde,  trouva 
une  perte  de  38  calories,  abstraction  faite  des  différences  observées 
dans  les  diverses  expériences  :  difTérences  qui  furent  très-légères 
malgré  les  variations  assez  étendues  de  la  quantité  de  vapeur  qui 
traversait  la  machine  dans  des  temps  égaux.  Dans  une  autre  série 
de  recherches,  avec  un  moteur  de  1 16  chevaux,  il  trouva  une  diffé- 
rence en  moins  de  29  calories.  Enfin,  avec  une  machine  de  90 
chevaux,  la  diminution  fut  trouvée  de  20  à  21  calories,  les  quan- 
tités de  vapeur  variant  de  0S190  à  0S229  *. 

Regnault  a  repris  et  varié  ces  expériences.  Dans  une  machine  à 
vapeur  fonctionnant  à  5  atmosphères,  sur  653  calories  entrant 
dans  le  cylindre,  il  trouva  qu'il  s'en  perdait  16,  c'est-à-dire^; 
dans  un  autre  34,  ou  d'une  manière  générale  -^  de  la  quantité 
totale*. 
rtiiisaUon  Ainsi  le  fait  d'une  perte  de  chaleur  produite  par  le  travail,  ou 
effet  mécanique  d'une  machine,  est  chose  irrécusable.  Il  est  diffi- 
cile à  la  vérité  de  déduire  de  ces  expériences  le  nombre  représen- 
tant l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  mais  la  cause  en  est  à 
la  difficulté  d'évaluer  la  totalité  du  travail  mécanique  fait  par 
l'appareil.  Si  on  se  préoccupe  de  déterminer  seulement  une  frac- 
tion de  ce  nombre  et  de  conserver  à  cette  fraction  une  valeur 
constante,  on  reconnaît  qu^elle  est  indépendante  de  la  quantité  de 
vapeur  en  circulation  et  seulement  variable  avec  le  travail  pro- 
duit. La  machine  à  vapeur  utilise  donc  seulement  une  partie  assez 
faible  de  la  chaleur  communiquée,  mais  la  partie  absorbée  par  le 
travail  est  suffisamment  grande  pour  que  l'on  ne  puisse  l'attribuer 
ni  aux  simples  pertes  par  rayonnement,  ni  aux  erreurs  inévi- 
tables dans  de  semblables  expériences, 
cyciedansies  La  séric  dcs  phénomènes  produits  par  Teau  au  sein  d'un  moteur 
à  vapeur  rend  cet  appareil  très-propre  à  établir  le  rapport  fixe 
existant  entre  les  équivalents  calorifique  et  mécanique.  En  effet, 
l'eau  sous  la  forme  liquide  entre  dans  la  chaudière,  là  elle  se 
réduit  en  vapeur  emportant  avec  elle  une  certaine  quantité  de 

'  Hirn,  op.  cit.,  p.  93. 

*  Regnault,  CéOmplrs  rendus  de  VAcadémte  den  sciences  de  Paris,  t.  XXX VI. 
p.  676. 
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chaleur,  elle  entre  dans  le  cylindre  et  y  perd  une  partie  de  ce 
calorique  pour  produire  du  travail  mécanique,  puis  elle  va  au 
condensateur  dans  lequel,  perdant  le  reste  de  sa  chaleur,  elle 
revient  de  vapeur  eau  liquide,  enfin  cette  eau  reprise  par  une 
pompe  est  ramenée  à  la  chaudière.  Le  cycle  des  transformations 
n'altère  pas  la  nature  du  fluide,  ni  ses  propriétés  chimiques,  et 
étant  donnée  simplement  la  différence  des  tensions  que  possède 
la  vapeur  dans  les  diverses  parties  de  son  trajet,  on  peut  évaluer 
la  variation  de  température  due  à  l'effet  mécanique  produit  dans 
rintérieur  de  la  machine. 

Les  animaux  sont  de  véritables  machines  à  feu,  par  conséquent,  Machines 
sous  certains  rapports,  ils  doivent  être  soumis  aux  mêmes  lois. 
Les  expériences  faites  par  Hirn  sur  lui-même  et  sur  les  autres 
montrent  que,  dans  tous  les  cas  où  il  se  produit  un  travail  dyna- 
mique, la  respiration  s'active  davantage,  et  il  se  consomme  une 
plus  grande  quantité  d'oxygène  ;  par  suite  la  chaleur  est  dégagée 
en  plus  grande  abondance.  Cependant  en  mesurant  la  quantité  de 
chaleur  efTectivement  contenue  dans  le  corps  humain,  on  la  trouve 
notablement  moindre  que  celle  produite  par  la  combustion  deve- 
nue plus  intense.  Hirn,  dans  une  expérience,  a  constaté  une  diffé- 
rence en  moins  de  436  calories,  530  dans  une  autre,  et,  calculant 
d'après  les  résultats  de  la  première  le  travail  effectif  de  la  seconde, 
il  trouva  un  accord  satisfaisant  entre  le  calcul  et  l'observation  ^ 
Réciproquement,  si  un  homme  descend  une  échelle,  la  quantité 
de  chaleur  renfermée  dans  son  corps  augmente,  car  au  travail 
organique  s'ajoute  celui  de  la  pesanteur. 

La  machine  à  air  chaud  d'Ericsson  démontre  encore,  par  son    Machines  à 
mode  de  fonctionnement,  la  perte  de  chaleur  accompagnant  la 
production  du  travail  mécanique.  Cette  relation  est  aujourd'hui  la 
base  de  toute  la  théorie  des  moteurs  animés  par  le  feu. 

Les  corps  gazeux,  en  vertu  de  leur  énorme  dilatabilité,  se 
prêtent  mieux  que  tous  les  autres  au  genre  d'étude  qui  nous 
occupe  en  ce  moment  ;  un  fait  très-simple,  mais  assez  concluant 
pour  montrer  que  lorsque  un  travail  s'accomplit,  de  la  chaleur 
disparaît,  est  le  refroidissement  observé  quand  un  gaz  se  dilate  en 
se  répandant  dans  l'atmosphère.  Dans  ce  cas  la  masse  gazeuse  en 

*  Hirn,  op.  cil.,  p.  83,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  L  î,  p.  29  et  30. 
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se  détendant  doit  soulever  la  pression  atmosphérique  et  faire  place 
ainsi  au  nouveau  volume;  elle  accomplit  donc  un  travail,  lequel  a 
lieu  aux  dépens  de  sa  température.  Ce  fait  est  précisément  le  point 
de  départ  qui  servit  à  Mayer  pour  établir  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur. 

variaiioa  des  On  pcut  aussi  vérificr  cette  loi  sur  les  solides,  mais  d'une  façon 
solides.  iQQÎpg  apparente,  à  cause  de  la  faible  variation  de  leur  volume. 
Si  par  exemple  à  l'extrémité  d'un  fil  métallique  fixé  à  une  pince 
thermo-électrique,  on  suspend  un  poids,  on  observera  un  abaisse- 
ment de  température  consécutif  à  la  dilatation  produite  ;  que  Ton 
attende  alors  que  le  corps  ait  pris  la  température  ambiante,  pour 
enlever  le  poids,  et  aussitôt  on  constatera  une  élévation  de  tem- 
pérature résultant  de  la  condensation  survenue.  Si  les  deux  opé- 
rations se  font  Tune  après  l'autre,  la  température  semblera  à 
peine  changée,  parce  que  la  chaleur  observée  dans  le  premier 
travail  est  compensée  par  celle  produite  dans  le  second. 

Rectification       Camot  admettait  comme  principe  fondamental  que  «  toutes  les 

du  principe         ,  ,  *■  * 

deCarnot.  fois  qu'il  y  a  transport  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  d'un 
corps  chaud  à  un  corps  froid,  il  se  produit  une  quantité  de  travail 
équivalente,  pourvu  qu'il  ne  survienne  aucun  changement  défini- 
tif dans  l'état  du  corps  servant  d'intermédiaire;  et  la  quantité  de 
chaleur  en  action  reste  constante.  »  Mais  autant  la  première  partie 
de  cette  proposition  est  vraie,  autant  la  seconde  est  fausse,  car 
réellement  il  disparaît  une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  au 
travail  accompli,  principe  dont  l'intelligence  sera  plus  complète 
alors  que  nous  aurons  examiné  à  fond  la  parfaite  correspondance 
des  deux  ordres  de  phénomènes. 


CHAPITRE  V 

GOK SÉQUENCES   DES    FAITS    PRÉCÉDENTS.  —   INVARIABILITÉ    DE    L'ÉQUIVALENT 

MÉCANIQUE    DE    LA    CHALEUR.    CONSTANCE    DE    RENDEMENT.    —    EFFET 

UTILE. 

Travail  inté-       Lcs  faits  cxposés  jusqu'à  préscut  démontrent  que  le  mouvement 
rieur.  ^     détruit  ct  Ic  caloriquc  dégagé  ont  entre  eux  la  liaison  intime  de 
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la  cause  à  l'effet,  et  qu'il  existe  un  rapport  unique  et  constant 
entre  les  quantités  positives  ou  négatives  de  travail  et  les  quanti- 
tés de  chaleur  reçues  ou  perdues.  Demandons-nous  maintenant  si 
cette  liaison  est  telle  que  le  mouvement  disparu,  en  tant  que 
mouvement  de  translation,  puisse  être  regardé  comme  devenant 
mouvement  vibratoire  calorifique,  et  si  cette  transformation  est 
complète.  On  ne  peut  se  dissimuler  que  la  chose  n'est  pas  évi- 
dente au  premier  aperçu  et  qu'il  est  des  cas  dans  lesquels  il 
semble  que  la  transformation  ne  soit  pas  complète.  Pour  nous  ren- 
dre compte  de  ces  difficultés,  nous  devons  d'abord  distinguer 
deux  espèces  de  travaux  pouvant  être  produits  dans  les  corps  par 
le  calorique  :  un  travail  extérieur  et  un  travail  intérieur^  ce  der- 
nier s'accomplit  dans  le  corps  lui-même.  Si  un  gaz  enfermé  dans 
un  cylindre  se  dilate  et  soulève  en  même  temps  un  piston  pesant,  il 
accomplit  ces  deux  genres  de  travaux.  Le  travail  extérieur  est  l'élé- 
vation du  poids,  l'intérieur  la  dilatation,  c'est-à-dire  l'écarlement 
des  molécules  du  gaz.  Ce  second  travail  dans  les  gaz  parfaits  est 
minime  ou  nul,  mais  dans  les  vapeurs  il  est  considérable,  et  dans 
les  liquides  et  les  solides  il  est  beaucoup  plus  grand.  Ce  travail 
s'étend  aux  changements  d'état  comme  liquéfaction  et  vaporisation, 
dans  toutes  ces  opérations,  le  travail  à  faire  est  de  surmonter  les 
liens  qui  résultent  de  l'attraction  moléculaire  et  par  conséquent 
une  portion  de  la  force  vive  de  la  chaleur  sera  employée,  et  on 
devra  évaluer  la  quantité  de  ce  travail  pour  trouver  un  équivalent 
toujours  constant  entre  la  chaleur  et  l'effet  mécanique.  Or  on  voit 
que  tout  cela  n'est  pas  facile  à  calculer  et  à  expliquer. 

Commençons  donc  par  examiner  ce  qui  se  passe  dans  les 
variations  de  volume  et  de  densité  des  gaz,  pour  trouver  l'expli- 
cation du  froid  produit  dans  leur  dilatation,  ce  qui  nous  éclairera 
sur  la  question  générale. 

On  a  attribué  autrefois  ce  froid  à  un  changement  de  capacité    Travail  de 
calorifique  dans  le  gaz,  mais  cette  opinion  n'est  plus  soutenable. 

1*  Il  est  démontré  par  les  recherches  de  Regnault  que  sous 
toutes  les  pressions,  un  même  poids  de  gaz  a  sensiblement  la 
même  capacité  pour  la  chaleur  et  que  l'influence  de  la  pression  est 
très-faible.  Cette  loi  est  vraie  pour  les  gaz  dits  parfaits  ;  pour  les 
vapeurs,  (|ni  sont  des  gaz  pou  éloignes  de  leur  point  de  liquéfac- 
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tion,  «Ile  soudre  des  exceptions,  mais  alors  on  peut  évaluer  la  va- 
riation de  la  capacité  calorilique.  Parmi  les  gaz  parraits  on  en 
peut  citer  à  peine  trois,  l'hydrogène,  l'oxygène  et  l'azote,  encore 
doivent-ils  être  bien  purs  ;  sinon,  ils  sont  soumis  à  des  exceptions. 
Toujours  est-il  que  dans  les  conditions  normales  la  capacité  calo- 
rijique  des  gm  parfaits  est  la  même  à  toutes  les  températures;  on 
ne  peut  donc  pas  expliquer  le  phénomène  par  une  variation  de 
capacité. 

La  source  véritahic  de  cette  diminution  est  le  travail  que  fait  le 
gax  en  soulevant  l'atmosphère.  Toutes  les  fois  qu'un  gaz  se  dilate 
sans  faire  aucun  travail  extérieur,  sa  temjiérature  reste  constante 
dans  la  masse  totale.  Cela  a  été  prouvé  par  une  expérience  célèbre 
de  M.  Joule.  Ce  physicien  renferma  dans  un  récipient  plein  d'eau 
■Jeux  ballons  formés  d'un  mêlai  résistant;  les  deux  ballons  pou- 
vaient communiquer  ensemble  à  l'aide  d'un  robinet.  Dans  l'un,  A, 
sa  trouvait  de  l'air  comprime 
à  10 atmosphères;  l'autre,  B, 
était  vide.  La  température  de 
l'eau  était  observée  avec  le 
plus  grand  soin.  Le  robinet 
étant  ouvert,  l'air  se  mit  en 
équilibre  de  pression  dans  les 
deux  ballons  ut  la  tempéra- 
ture de  Tenu  resta  station- 
naire.  Ce  fait  analysé  conve- 
nablement conduit  à  la  pro- 
position énoncée  plus  b^ut. 
^■'li  '■  En  effet,  en  ouvrant  le  robi- 

net, l'air  du  récipient  A  se 
dilate  et  se  refroidit,  comme  oei  peut  le  voir  en  mettant  seule- 
ment le  ballon  A  dans  l'eau.  Mais  si,  dans  le  ballon  B,  l'air  dilaté 
arrive  à  une  basse  température,  cet  air  éUmt  comprimé  par  celui 
qui  continue  à  afilucr  en  B,  il  se  dégage  alors  ime  certaine  quan- 
tité  de  chaleur.  A  la  vérité,  la  masse  d'air  donnée  éprouve  en 
délinitive  une  dilatation;  il  semble  donc  que  finalement  on  de- 
vrait observer  un  refroidissement.  Pourquoi  donc  la  température 
reste-t-elle  la  même?  La  raison  en  est  dans  le  travail  mécanique 
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produit  pendant  le  passage  du  gaz.  Les  molécules  gazeuses  sont 
d*abord  lancées  du  premier  dans  le  second  ballon  comme  des 
projectiles  qui,  à  Torigine  du  mouvement,  ont  une  vitesse  de  600 
mètres  par  seconde  :  puis  cette  vitesse  va  sans  cesse  dimmuant 
jusqu'à  ce  que  Téquilibre  de  pression  soit  établi.  Durant  le  pas- 
sage du  gaz  il  se  produit  un  choc  des  molécules  et  une  vibration 
qui  doivent  élever  la  température  de  B.  L'air  du  ballon  A  fournit 
donc  du  travail  produit  aux  dépens  de  sa  propre  chaleur  ;  ce  tra- 
vail est  tel  que  l'orifice  traversé  par  le  gaz  s'échauffe  considérable- 
ment, Joule  Ta  prouvé  par  des  expériences  directes.  Cette  chaleur 
dégagée  dans  B  se  communique  à  la  masse  entière  et  l'échautTe  de 
telle  façon  que,  malgré  le  refroidissement  qu'elle  a  éprouvé  par  le 
fait  de  la  dilatation,  la  température  ne  change  pas.  Comme  il  n'y 
a  aucun  travail  extérieur,  la  compensation  est  parfaite  dans  Tétat 
Gnal  du  système,  et  cependant,  évidemment,  dans  les  diverses 
parties,  à  un  moment  donné,  l'état  thermométrique  a  varié  et 
l'équilibre  complet  ne  s'est  établi  qu'après  un  certain  temps. 
H.  Caziii,  à  Taide  d'un  ingénieux  appareil,  a  réussi  à  rendre  sen- 
sibles les  variations  de  température  spéciales  à  chacune  des  phases 
de  Texpérience  *. 

L'expérience  de  Joule,  répétée  par  Regnault,  a  réussi  parfaite-  Expérience 
ment  ;  cependant  on  pouvait  objecter  que  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  ou  absorbée  dans  ces  conditions  était  si  faible  qu'il  était 
difficile  de  la  mesurer;  M.  Hirn  pensa  à  transformer  tout  l'appa- 
reil en  une  sorte  de  thermomètre  différentiel.  Faisant  usage  d'un 
tube  divisé  en  deux  compartiments  par  une  membrane  ;  à  Taide 
d'une  pompe,  il  comprima  Tair  intérieur  dans  une  des  cellules 
d'une  quantité  égale  à  celle  dont  il  le  dilatait  dans  l'autre;  puis, 
la  communication  étant  établie  entre  les  deux  espaces  par  la  rup- 
ture de  la  membrane,  et  aussitôt  un  manomètre  étant  mis  en  rela- 
tion avec  l'appareil,  il  trouva  que  la  température  restait  constante 
et  que  le  manomètre  indiquait  une  tension  égale  à  celle  observée 
avant  le  partage  du  gaz.  On  avait  eu  le  soin  d'attendre,  avant  do 
commencer  l'expérience,  que  tout  le  système  fût  revenu  à  la  tem^ 
pérature  primilive  et  que  la  chaleur  produite  par  la  manœuvre  de 

*  Vo^'.  C(n}iptes  rendut^  d  mirs  1868. 
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la  pompe  se  fût  dissipée  ;  l'expérience  fut  faite  d'une  manière 
très-concluante,  et  les  conditions  étaient  telles  qu'on  pouvait  ob- 
server une  variation  de  0^,02  dans  la  température  pour  une  diffé- 
rence de  I  atmosphère. 
coiiciubiou  Ces  expériences  prouvent  donc  que  pour  les  gaz  parfaits  la 
température  finale  de  la  masse  reste  la  même  si  elle  ne  fait  pas 
(le  travail  extérieur.  Cela  ne  veut  pas  dire  que  dans  les  différentes 
sections  de  l'appareil  la  température  reste  constante;  mais  si  Tune 
augmente  l'autre  diminue  d'une  quantité  égale,  de  sorte  qu'à  la 
lin  il  y  a  compensation.  Cela  se  comprend  facilement  d'après  la 
nature  de  la  constitution  des  corps  gazeux.  Ces  corps  ont  leurs  mo- 
lécules animées  de  vitesses  très-grandes,  et  lorsqu'ils  sont  enfermés 
dans  des  récipients,  les  molécules  subissent  de  nombreuses  ré- 
flexions qui  changent  leur  direction  sans  altérer  la  force  vive  dont 
elles  sont  animées  ;  lorsqu'on  leur  ouvre  un  espace  plus  considé- 
rable elles  n'ont  qu'à  progresser  en  ligne  droite  au  lieu  de  lignes 
briiiées,  ce  qui  ne  change  en  rien  la  condition  de  leur  force  vive. 
Mais  la  chose  se  passera  différemment  si  elles  doivent  vaincre 
une  résistance,  telle  que  soulever  la  pression  atmosphérique  di- 
rectement ou  soulever  un  piston  chargé  de  cette  même  pression  ou 
d'un  poids  additionnel  ;  car  alors  leur  force  vive  sera  employée 
partiellement  dans  ce  travail  :  ainsi  on  se  rend  compte  de  la 
disparition  de  chaleur  dans  les  machines  à  gaz  ou  à  vapeur.  Dans 
ces  cas,  c'est  la  vitesse  moléculaire  qui  devient  vitesse  de  transla- 
tion des  masses  plus  ou  moins  considérables  qui  constituent  la 
machine,  d'où  le  travail  ordinaire  qu'elle  devient  capable  d'ac- 
compUr. 

Yu  l'importance  de  ce  sujet  et  pour  mieux  nous  assurer  que 
les  choses  se  passent  ainsi  et  que  véritablement  une  partie  du 
mouvement,  animant  le  gaz  comme  chaleur,  se  transforme  en  tra- 
vail, considérons  la  question  à  un  point  de  vue  plus  simple,  mais 
non  moins  exact. 
Développe-  Supposons  uu  Cylindre  imperméable  à  la  chaleur,  dans  lequel 
du  rétuitat.  un  piston  peut  se  mouvoir  sans  frottement.  Ce  piston  est  chargé 
d'un  poids,  la  pression  atmosphérique  par  exemple.  Si,  pour  fixer 
les  idées,  nous  supposons  l'aire  du  piston  égale  à  i  mètre  carré, 
la  pression  totale  sera  lUooo  kilogrammes.  S^upposons  enfin  que 
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le  volume  d'air  renfermé  dans  le  cylindre  soit  1  mètre  cube,  et 
que  nous  l'échaullions  sufGsamment  pour  en  doubler  le  volume. 
Comme  les  gaz  se  dilatent  de  0,00566  par  1**  du  thermomètre,  il 
faudra  élever  la  température  à  272^,4.  Alors  le  piston  se  sera  élevé 
de  1  mètre  et  nous  aurons  produit  un  travail  extérieur  de  10233 
kilogrammètres,  plus  le  travail  intérieur  de  la  dilatation  du  gaz. 
Actuellement,  si  nous  enlevons  au  gaz  autant  de  chaleur  que  nous 
lui  en  avions  donné  primitivement,  c'est  à-dire  272", 4,  il  revien- 
dra à  sa  température  première  ;  disposons  les  choses  de  telle  sorte 
que  le  piston  descende  en  suivant  le  gaz  dans  sa  condensation, 
sans  exercer  sur  lui  aucune  compression  par  Teffet  de  son  poids  ; 
puis  demandons-nous  si,  lorsque  le  volume  de  la  masse  gazeuse 
aura  repris  sa  valeur  première,  la  température  et  par  suite  la  pres- 
sion du  gaz  seront  les  mêmes  après  et  avant  l'expérience?  La  ré- 
ponse est  facile.  Si  toutes  les  circonstances  se  retrouvent  les 
mêmes,  on  aura  obtenu  l'élévation  d'un  poids  sans  aucune  dépense 
de  force,  résultat  impossible.  Donc  la  température  sera  moindre; 
et  en  divisant  tout  le  travail  effectué  par  Téquivalent  mécanique  de 
la  chaleur  et  par  la  capacité  caloriPique  du  gaz,  on  pourrait  trouver 
le  nombre  de  degrés  dont  la  température  doit  s'abaisser.  La  tem- 
pérature finale  est  de205%99;  or  27S%83  — 205,«99=66%66. 
Tel  est  donc  le  refroidissement  éprouvé  par  le  gaz  pendant  l'expé- 
rience ^  On  rendait  compte  autrefois  de  cette  diminution  de  tem- 
pérature par  une  augmentation  de  la  capacité  calorifique,  mais 
l'inexactitude  d'une  telle  explication  est  aujourd'hui  démontrée,  la 
capacité  des  gaz  étant  constante.  Force  est  donc  d'admettre  que  la 
quantité  disparue  est  réellement  transformée  en  travail. 

Non-seulement  Texpérience  a  établi  l'équivalent  du  travail  pro-    Dispaniiun 

1    •<     .    1  1      •  1         I  r  •        Il  '  É.L      de  la  chaleur 

duit  et  du  calorique  absorbe,  mais  elle  a  encore  prouve  que  cette        par 
transformation  ne  dépend  nullement  de  la  matière  intermédiaire     'ciravaii. 
employée,  mais  seulement  de  la  quantité  absolue  de  chaleur  dispa- 
rue.  Je  dis  absolue,  car  cette  quantité  ne  doit  pas  s'estimer  d'après 
les  températures  ordinaires,  mais  d'après  les  températures  comp- 
tées à  partir  du  zéro  absolu  duquel  nous  avons  déjà  parlé. 

Ici  se  présente  une  question.  Pourrait-on,  avec  une  machine    Effet  ma\i- 
l^arfaite,  convertir  tout  entière  une  quantité  donnée  de  chaleur  en      chaleur. 

*  Hirn,  ouvrage  cité. 
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forco  mécanique?  La  théorie  répond  non  ;  parce  que  même  avec 
les  meilleures  machines  possible,  il  y  a  un  effet  utile  maximum 
que  Ton  ne  peut  dépasser.  Cela  deviendra  évident  si  on  examine 
le  cycle  des  opérations  que  doit  effectuer  la  substance  véhicule  de 
la  chaleur  pour  produire  l'effet  mécanique. 

Supposons  une  machine  parfaite,  c'est-à-dire  dans  laquelle  il  n'y 
ait  aucune  perte,  ni  par  rayonnement,  ni  par  contact  ;  aucun  tra- 
vail inutile,  aucune  élévation  de  température  qui  ne  soit  nécessaire. 
Quelle  que  soit  la  substance  intermédiaire,  elle  sera  toujours  sou- 
mise aux  phases  suivantes  :  La  substance  intermédiaire  est  prise  à 
une  température  déterminée  T^  et  par  Taide  du  feu  est  élevée  à  une 
température  T^  à  ce  degré  elle  entre  dans  une  nouvelle  période 
pendant  laquelle  elle  se  transforme  en  vapeur  et  augmente  de  vo- 
lume et  de  pression  tant  dans  le  récipient  qui  sert  de  chaudière  que 
dans  celui  qui  sert  de  cylindre  destiné  au  mouvement  du  piston  ; 
tout  en  restant  pendant  un  certain  temps  à  une  pression  con- 
stante, même  lorsque  le  piston  se  meut  dans  le  cylindre,  parce  qu'a- 
lors une  nouvelle  quantité  de  vapeur  se  forme  dans  la  chaudière  et 
remplit  l'espace  laissé  libre.  Puis  on  intercepte  la  communication 
avec  la  chaudière,  et  la  substance  se  détend  en  vertu  de  sa  propre 
élasticité.  Dans  cette  troisième  période  et  pendant  une  partie  de 
la  précédente,  la  substance  fait  un  travail  et  s'abaisse  à  T^  Si  les 
choses  restaient  ainsi,  la  machine  ne  pourrait  continuer  son  tra- 
vail, et  le  premier  coup  de  piston  achevé,  elle  s'arrêterait.  Pour 
continuer  le  travail,  il  faut  faire  une  des  deux  choses  suivantes, 
ou  perdre  dans  l'atmosphère  le  fluide  qui  a  travaillé  en  perdant 
toute  la  chaleur  qu'il  contient,  c'est-à-dire  1\ — T'  avec  une  perte 
réelle  de  force  vive,  ou  condenser  ce  fluide  sous  un  moindre  vo- 
lume et  faire  une  opération  contraire  à  celle  qui  se  passe  dans  la 
chaudière. 

Le  premier  cas  est  celui  des  machines  à  haute  pression  et  pré- 
sente des  avantages  pour  certaines  conditions  de  la  pratique  alors 
qu'on  ne  regarde  pas  à  sacrifier  une  portion  de  la  force  motrice 
pour  obtenir  d'autres  avantages  ;  mais  ordinairement,  dans  les  ma« 
chines  dites  à  basse  pression,  on  a  recours  à  la  seconde  méthode, 
c'est-à-dire  que  Ton  condense  la  vapeur.  Supposons  que  cela  ait 
lieu  suivant  le  procédé  mis  en  usage  dans  certaines  machines, 


y; 
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c'est-à-dire  à  l'aide  d'un  condensateur  tubulaire  fermé  et  refroidi 
extérieurement;  alors  la  même  quantité  de  liquide  sera  constam- 
ment mise  en  circulation.  On  pourrait  aussi  obtenir  un  semblable 
résultat  dans  les  machines  à  air  chaud,  grâce  aux  ingénieux 
systèmes  de  toiles  métalliques  imaginées  depuis  peu. 

Donc  la  quatrième  opération  que  subira  la  substance  intermé-   *•  opération, 
diaire  sera  une  condensation  accompagnée  d*un  refroidissement, 
autrement  dit  un  travail  négatif  qui  ramènera  la  vapeur  au  vo-  . 
lume  du  liquide  primitif  et  à  la  température  T^^  de  laquelle  il  était 
parti.  Après  cela  le  liquide  sera  repris  et  reporté  dans  la  chau- 
dière pour  recommencer  le  même  cycle. 

Dans  le  cycle  de  ces  opérations,  on  voit  que  la  perte  de  chaleur 
par  Teffet  utile  de  la  machine  sera  représentée  par  tout  le  calo- 
rique soustrait  dans  la  quatrième  période  et  communiqué  néces- 
sairement à  la  substance  réfrigérante.  A  la  vérité,  ce  calorique 
pourra  être  employé  à  d'autres  usages,  mais  pour  la  partie  dyna- 
mique de  la  machine  il  est  perdu.  L'effet  maximum  sera  donc 
obtenu  quand  l'abaissement  de  T'  à  T^  est  insensible,  ce  qui  aura 
lieu  quand  la  vapeur  se  détend  jusqu'à  la  température  du  conden- 
sateur, auquel  cas  on  a  T'=T,,. 

Si  donc  nous  nommons  L^  et  L^  les  travaux  potentiels  corres- 
pondant aux  températures  T^  et  T^  nous  aurons  : 

Li  =  «Qj        et        Lo  ==  sQo, 

et  l'effet  utile  maximum  sera 

L|  —  Lo  i=  îQi  —  «Qo. 

Nommons  F  le  rapport  entre  cette  quantité  et  la  quantité  de 
travail  L^  que  peut  produire  la  quantité  de  chaleur  primitive  on 
aura 

F  =  ^^i  —  t^g 

C'est  là  ce  que  l'on   nomme  le  coefficient  économique  de  la    r.oeriicicai 

,  .  éconuinique. 

machine. 

Or,  en  supposant  que  les  quantités  de  chaleur  soient  proportion- 
nelles aux  températures  absolues  (c'est-à-dire  comptées  à  partir 
de  275°  au-dessous  du  zéro  ordinaire)  on  aura  : 

To  Qo  £Uo  l'o 


maximum. 
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D'où 

L,       -      T, 

et  finalement 

T,  — To 


F  = 


T, 


Effei  C*est-à-dire  que  le  coefficient  économique  de  la  machine  sera 

exprimé  par  le  rapport  de  la  diiïcrence  des  deux  températures 
extrêmes  de  la  machine  à  la  température  maximum  à  laquelle  a 
été  porté  le  fluide  intermédiaire;  par  suite  rciïet  maximum  en 
travail  pouvant  être  obtenu  sera 

X T 

Le  facteur  -^= — -  ne  peut  devenir  égal  à  l'unité  qu'en  suppo- 

sant  To  =  0  c'est-à-dire  en  le  faisant  égal  au  zéro  absolu,  ou 
bien  en  supposant  qu'avec  le  travail  il  ne  se  perde  pas  de  chaleur. 
La  première  hypothèse  est  pratiquement  impossible,  la  seconde 
est  théoriquement  absurde.  Donc  même  l'effet  utile  maximum  ne 
sera  jamais  égal  à  toute  la  chaleur  employée  à  échauffer  la  masse. 

Mais  cet  effet  utile  maximum  dépendant  de  la  différence  des 
deux  températures,  on  voit  qu'avec  les  températures  élevées  on 
peut  approcher  de  la  valeur  absolue  plus  qu'on  ne  le  peut  avec 
de  moindres  températures.  Malheureusement  il  se  présente  alois 
d'autres  inconvénients  sérieux  que  nous  n'avons  pas  à  énumérer 
ici. 

De  cette  discussion  il  résulte  que  dans  la  pratique  on  ne 
peut  avoir  un  effet  utile  supérieur  à  50  pour  100.  Toutefois 
en  raison  des  pertes  par  rayonnement,  de  celles  résultant 
d'une  conductibilité  imparfaite,  et  de  la  grande  quantité  de 
chaleur  que  Ton  doit  employer  pour  mettre  en  mouvement  le 
courant  d'air  qui  alimente  la  combustion,  et  qui  sert  à  élimi- 
ner les  produits  de  cette  combustion,  la  quantité  de  chaleur 
réellement  utilisée  est  ïV  ^^  iV  P-  ^^0  en  théorie,  et  en  pratique 
elle  n'atteint  pas  5  ou  6  p.  100. 

Pour  calculer  l'effet  utile  de  la  machine  il  ne  faut  donc  pas  pren- 
dre la  quantité  absolue  de  la  force  vibratoire  calorifique,  mais 
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œlle  que  la  machine  peut  produire  relativement  à  la  valeur  du 
coefficient  L,  —  L^,  chercher  davantage  serait  chercher  la  création 
de  la  force  avec  rien.  Pour  éclaircir  ce  sujet  supposons  une  ma-  Evempicpra- 
chine  brûlant  un  kilogramme  de  charbon  par  heure  et  par  che-  **''"^" 
val,  dont  la  chaudière  est  à  5  atmosphères  soit  à  150*  degrés,  le 
condensateur  étant  à  60"*:  cette  machine  fera  un  travail  de 
Wxl  heures  75  X  60"*  x  60*  avec  une  dépense  de  7500  ca- 
lories, nombre  que  produit  la  combustion  d*un  kilogramme  de 
charbon.  Divisant  le  travail   par   le  nombre  de  calories  on  a 

-=r — 7777—  =  36.  C'est-à-dire  que  Ton  utilise  seulement  36  ki- 
75x100  ^ 

logrammètres  par  calorie.  Or,   suivant  la  théorie,  une  calorie 

doit   donner    425   kilogrammètres ,     donc    on    n'utilise     que 

T^  =  jj—^  de  la  valeur  totale,  la  perte  est  donc  énorme. 

Toutefois  cette  perte  n'est  pas  tout  entière  de  la  faute  de  la 
machine,  mais  elle  dépend  du  système  et  des  températures  aux- 
quelles on  travaille.  Pour  s'en  convaincre  il  suffit  de  calculer  la 
valeur  de  F  qui  devient  pour  une  calorie  Q 

I        T         xor  1273"  4-  1201  -  (275'>  4-  60) 
L,-U  =  42o  273  -h  m 

i 

=  425  rr-r  =  ce  environ. 

Nous  avons  vu  que  la  machine  n'utilise  que  36  donc 

66_100 
36  "~    X  ' 
X  =  54  environ. 

La  machine  utilise  donc  54  p.  100  de  ce  qui  est  utilisable,  Effet  uuia. 
elle  n'est  donc  pas  aussi  mauvaise  qu'elle  parait  dans  le  principe, 
puisque  quelques  moteurs  hydrauliques  nous  donnent  le  même 
effet  utile.  Il  est  évident  que  Ton  peut  améliorer  les  conditions 
de  la  machine  à  vapeur,  mais  qu'il  ne  faut  pas  en  espérer  autant 
que  nous  le  promettent  quelques  ignorants. 

Nous  avons  voulu  entrer  dans  ces  détails  qui  du  reste  se  ratta- 
chent à  la  deuxième  proposition  fondamentale  de  la  thermodyna- 
mique pour  dissiper  certaines  idées  erronées  sur  ce  sujet,  et  ne  pas 
encourager  des  tentatives  inutiles  qui  au  fond  aboutissent  à  cher- 
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cher  le  mouvement  perpétuel.  Maintenant  nous  abandonnons 
toutes  ces  études  aux  praticiens,  nous  tenant  seulement  dans 
la  limite  de  la  théorie  générale  relative  à  la  constitution  phy- 
sique des  corps. 


son. 


CHAPITRE  VI 

EXAMEN  DBS  TRAVAUX  QUE  LE  CALORIQOE  ACCOMPLIT  DANS  LE  CORPS. 

Malgré  tout  ce  que  nous  avons  dit,  la  conception  de  la  trans- 
formation du  calorique  en  travail  mécanique  est  encore  aujour- 
d'hui obscure  pour  un  grand  nombre  de  personnes,  qui ,  par 
suite,  répugnent  à  l'admettre.  Essayons  de  rendre  cette  notion 
aussi  claire  que  possible. 
Comparaison  Nous  évaluons  les  températures  par  la  dilatation  des  corps,  et 
chafêtvrVûe  même  uul  autre  moyen  est  à  notre  disposition;  d'autre  part 
nous  évaluons  le  travail  mécanique  en  kilogrammètres  :  entre 
ces  deux  quantités,  comment  établir  une  relation?  Pour  résoudre 
cette  difficulté  à  Taide  d'un  exemple  familier,  supposons  que 
nous  nous  proposions  d'estimer  l'équivalent  mécanique  des  vi- 
brations sonores  dans  une  cloche  frappée  avec  un  marteau  d'une 
masse  connue  et  tombant  d'une  hauteur  donnée.  La  force  méca- 
nique du  marteau  s'évaluera  à  la  manière  ordinaire,  par  le  poids 
multiplié  par  la  hauteur,  d'où  la  force  vivej  mais  comment 
apprécier  celle  de  la  vibration  sonore?  On  pourrait  mesurer 
l'amplitude  d'une  partie  du  corps  vibrant,  par  exemple  en  obser- 
vant les  mouvements  d'un  rayon  lumineux  réfléchi  par  un  petit 
miroir  fixé  au  corps  sonore,  procédé  déjà  employé  par  Lissajous 
dans  ses  expériences  sur  les  diapasons.  Cette  façon  d'opérer  se- 
rait très-exacte,  et  nous  aurions  ainsi  facilement  un  coefficient 
de  transformation  d'un  des  mouvements  dans  l'autre,  nous  trou- 
verions ainsi  qu'un  certain  nombre  de  kilogrammètres  employés 
à  la  percussion  correspond  à  un  certain  nombre  de  millimètres 
dans  l'amplitude  de  la  vibration.  Le  rapport  ainsi  calculé  peut 
représenter  l'équivalent  mécanique  du  son.  Certainement  il  n'y 
a  pas  identité  ni  de  mesure  ni  de  nature  entre  ces  deux  élé- 
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ments,  et  cependant  il  est  hors  de  doute  que  l'un  est  lié  à  l'autre 
non-seulement  pshr  la  relation  de  la  cause  à  l'effet,  mais  aussi 
par  le  principe  de  la  transformation  des  mouvements  qui  trouve 
ici  une  de  ses  applications  les  plus  évidentes.  A  l'Exposition  de 
l'industrie  à  Paris  en  1855,  il  y  avait  une  immense  cloche  soute- 
nue par  un  système  de  supports  qui  en  rendait  le  mouvement  si 
fadie,  que,  malgré  sa  masse,  un  seul  homme  suffisait  pour  la 
maintenir  en  mouvement,  mais  sans  la  faire  sonner.  L'homme 
qui  montrait  la  cloche  portait  aux  nues  l'ingénieux  mécanisme  et 
aurait  voulu  le  voir  mis  en  usage  dans  tous  les  clochers,  pour 
épargner  la  fatigue  aux  sonneurs.  Un  ecclésiastique,  bon  géomè- 
tre, qui  se  trouvait  dans  la  foule,  dit  qu'il  voudrait  bien  voir  la 
même  expérience,  mais  en  faisant  sonner  la  cloche.  Tous  les 
assistants  ne  comprirent  pas  la  différence,  et  moins  encore  que 
tous  les  autres  celui  qui  faisait  l'éloge  de  la  machine.  Si  Pexpé- 
rience  avait  été  faite,  on  aurait  trouvé  une  grande  différence  :  la 
cloche  frappée  par  le  battant  pendant  sa  descente  éprouve  par  cela 
même  une  perte  de  mouvement,  une  portion  de  la  vitesse  acquise 
dans  la  chute  est  détruite  par  le  choc,  et  dans  la  seconde  moitié  de 
sa  course  elle  ne  remonte  pas  à  la  hauteur  qu'elle  atteindrait  si 
elle  oscillait  à  vide,  car  dans  ce  dernier  cas  les  seules  résistances 
à  vaincre  seraient  les  frottements.  La  force  vive  perdue  dans  le 
choc  est  transmise  à  l'air  et  transformée  en  ce  mouvement  vibra- 
toire qui  produit  le  son,  ou,  pour  parler  plus  simplement,  est 
transformée  en  son. 

De  même  les  dilatations  thermiques  produites  par  les  vibrations 
moléculaires  peuvent  servir  à  évaluer  la  force  mécanique  qui  les 
produit  et  réciproquement.  En  effet  la  dilatation  thermométrique 
mesure  évidemment  Tintensité  des  vibrations  moléculaires  ;  et 
celles-ci  sont  reliées  à  la  force  mécanique,  de  telle  façon  que 
non-seulement  le  rapport  entre  ces  deux  éléments  est  constant, 
mais  encore  la  destruction  de  la  vibration  entraine  la  production 
de  la  force  ;  en  un  mot  on  peut  admettre  une  véritable  transfor- 
mation. Cette  transformation  réciproque  est  aujourd'hui  une  con- 
naissance vulgaire,  et  l'on  en  tire  parti  pour  expliquer  un  grand 
nombre  de  phénomènes  naturels.  De  plus,  l'histoire  de  la  science  conftnnaiion 
nous  apprend  que  le  problème  de  la  nature  du  calorique  a  pris      **  ^^^^^' 
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naissance  dans  la  théorie  de  la  chaleur  rayonnante  et  dans  les 
analogies  des  ondulations  lumineuses  et  calorifiques  avec  celles 
du  son  ;  privée  de  cet  appui,  la  seule  notion  de  l'équivalent 
mécanique  n*aurait  pas  suffi  pour  donner  une  idée  claire  du  phé- 
nomène que  Ton  nomme  la  chaleur  des  corps. 

Toutefois  cette  comparaison  établie  entre  le  son  et  le  calo- 
rique, considérés  tous  deux  comme  des  mouvements  vibra- 
toires,, a  été  poussée  trop  loin  par  quelques  physiciens  lorsqu'ils 
ont  envisagé  les  sons  produits  par  certains  corps  chauds  dans 
des  circonstances  particulières  comme  un  effet  de  vibrations  ca- 
lorifiques ^  On  dépasse  les  limites  d'une  induction  légitime  si 
dans  ce  cas  on  admet  un  effet  direct,  car  les  sons  dont  nous  par- 
lons sont  tellement  graves,  qu'ils  supposent  des  vibrations  im- 
mensément plus  lentes  que  celles  animant  les  molécules  dans 
les  vibrations  calorifiques.  Il  faut  regarder  ces  sons  comme  des 
effets  secondaires  résultant  soit  de  la  dilatation  de  l'air  interposé, 
soit  de  mouvements  inégaux  dans  les  corps  mis  en  contact  ;  Tun 
deux  se  dilatant  pendant  que  Tautre  se  contracte,  ces  alterna- 
tives produisent  un  sautillement  et  par  suite  une  vibration  so- 
nore. Quelle  que  soit  l'explication  adoptée,  les  sons  ainsi  pro- 
duits prouvent  que  les  molécules  des  corps  sont  dans  une  grande 
agitation.  A  la  vérité,  ce  mouvement  moléculaire  n'a  jamais  été 
mis  en  doute,  pas  même  par  les  physiciens  qui  admettaient  le 
feu  pénétrant  dans  les  corps  sous  forme  de  corpuscules  ignés 
(igniculi)  comme  au  temps  de  Galilée  et  d'Huygens*. 

*  Les  expériences  de  ce  genre  sont  assez  simples  :  une  médaille  en  cuivre  chauffée 
avec  une  lampe  à  alcool,  puis  placée  sur  une  enclume  ou  sur  une  autre  masse  d'un 
métal  élastique  produit  un  son.  On  réussit  aussi  avec  des  corps  d'une  autre  forme,  et 
Texpérience  est  aujourd'hui  parfaitement  connue. 

*  Galilée,  Science  nouvelle,  dialogne  I,  p.  15,  édtt.  de  Bologne,  1655.  —  Huygens, 
De  lum.f  loc.  cit.  plus  haut. 

lies  vibrations  acoustiques  sont  comprises  entre  30  et  50  000  par  seconde,  les  vibra- 
tions lumineuses  commencent  à  63  trillions  pgur  finir  à  946  trillions  par  seconde.  Un 
intervalle  immense  semble  donc  séparer  h  s  deux  genres  de  mouvement;  mais,  en  réa- 
lité, il  n'en  est  rien.  En  effet,  en  dehors  des  sons  compris  dans  l'échelle  harmonique, 
certaines  ondes  envoyées  par  les  corps  vibrants,  quoique  frappant  l'oreille  par  succes- 
sions régulières,  sont  impuissantes  à  exciter  la  sensation  d'un  son  musical.  Nous  enten- 
dons alors  des  bruits  de  diverse  nature,  des  bruissements,  des  crépitations;  à  ces 
vibrations  succèdent  les  oscillations  calorifiques  obscures  doBt  il  est  très-difficile  d'ap- 
précier rétendue,  et  finalement  l'agitation  moléculaire  s'exaltant  toujours,  la  rapidité 
du  mouvement  devient  telle  que  les  ondes  engendrées  impressionnent  la  rétine;  à  ce 
moment  apparaissent  les  radiations  lumineuses. 
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En  résumé,  Texamen  combiné  des  phénomènes  du  calorique  conclusion. 
rayonnant  et  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  nous  montre 
manifestement  le  calorique  comme  un  simple  mouvement  vibra- 
toire des  molécules.  La  mesure  de  l'intensité  de  ces  vibrations 
se  déduit  de  la  dilatation  produite,  en  d'autres  termes,  du  tra- 
vail accompli  par  elles  ;  par  suite,  on  considère  la  température 
comme  variant  en  raison  de  la  force  vive  du  système.  Cette  vi- 
bration  moléculaire  quelquefois  n'est  pas  vraiment  oscillatoire, 
mais  devient  un  violent  mouvement  de  projection  ;  tel  est  le  cas 
des  gaz.  Dans  toutes  les  théories,  les  molécules  gazeuses  sont 
regardées  comme  animées  d'une  force  répulsive  ou  d'une  expan- 
sibilité  en  vertu  de  laquelle  elles  choquent  fortement  les  corps 
qui  leur  font  obstacle.  Par  suite,  on  doit  admettre  que  dans  ces 
chocs  elles  perdent  une  partie  de  leur  force  en  la  communiquant 
aux  corps  qui,  libres  de  céder  à  leur  pression  se  mettent  en 
mouvement  ;  d'où  abaissement  de  température  et  diminution  de 
la  force  expansive  d'un  gaz  lorsqu'il  produit  un  travail  quel- 
conque. C'est  cette  vitesse  absolue  des  gaz  qui  constitue  leur 
force  expansive,  par  opposition  avec  les  solides  et  les  liquides 
dans  lesquels  les  molécules  n'ont  qu'un  mouvement  oscillatoire. 
Tout  changement  soit  de  vitesse  absolue  dans  les  gaz,  soit  d'in- 
tensité dans  le  mouvement  vibratoire  dans  les  autres  corps  de- 
mande une  force  vive  en  plus  ou  en  moins  selon  la  quantité  de 
travail  positif  ou  négatif  dont  le  corps  est  le  siège. 

Nous  devons  maintenant  examiner  ces  travaux,  car  le  physicien 
ne  se  contente  pas  de  ce  qui  suffît  au  praticien,  c'est-à-dire  d'en- 
visager le  calorique  comme  une  force  abstraite  en  se  basant  sur  le 
principe  d'équivalence,  il  lui  faut  examiner  en  outre  la  qualité 
du  travail  accompli  dans  les  corps. 

La  chaleur  qui  pénètre  dans  un  corps  quelconque  est  employée 
à  produire  trois  effets  ou  travaux  bien  distincts  : 

1*  Elle  réchauffe  ; 

2*^  Elle  surmonte  les  résistances  intérieures  ; 

5°  Elle  produit  un  travail  extérieur  s'il  y  a  lieu. 

1®  La  quantité  de  chaleur  employée  au  premier  travail  se  déter- 
mine d'après  la  quantité  nécessaire  pour  élever  la  masse  unité  du 
corps  à  1^  de  température.  Soit  K  cette  quantité,  que  l'on  nomme 
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des  traTaux 

exécutés. 
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capacité  absolue  ;  si  le  corps  passe  de  t^  k  t^^  supposant  t^  ^  t^, 
nous  aurons  la  quantité  de  chaleur  absorbée  q  représentée  par 

Cette  yaléur,  étant  une  quantité  absolue,  doit  rester  constante 
pour  un  même  corps,  quel  que  soit  son  état,  car  elle  dépend  seu- 
lement de  rinertie  des  molécules  et  de  l'accroissement  de  force 
vive  qu'elles  acquièrent,  laquelle  est  rigoureusement  proportion- 
nelle à  la  température,  en  faisant  abstraction  de  toutes  les  autres 
réactions. 
«•Diiaiaiions.  2°  La  secondc  partie  de  la  chaleur  employée  est  occupée  à  sur- 
monter les  résistances  intérieures,  et  elle  accomplit  des  travaux 
de  plusieurs  genres  :  (a)  elle  triomphe  de  la  cohésion  en  dilatant 
les  corps  et  (b)  en  les  amenant  quelquefois  à  Fétat  liquide,  et 
même  (c)  a  l'état  gazeux.  Ainsi  les  dilatations  et  les  changements 
d'état  sont  des  travaux  accomplis  par  cette  autre  portion  de  la  cha- 
leur interne.  Indiquons  par  R  les  résistances  intérieures  et  par  dV 
les  augmentations  de  volume.   La  somme  de  tous  ces  travaux 

I  RdY.  Or  chaque  résistance  intérieure  est  assimilable  à  une 

pression  que  la  chaleur  doit  surmonter.  Si  nous  faisons  A  =  l'équi* 

1 

valent  calorifique  du  kilogrammètre,  c'est-à-dire  j^  ;  tous  ces 

travaux  seront  efrectués  par  une  quantité  de  chaleur 


sera 


^'  =  A  fnrfv  = 


AA, 


A  représentant  le  travail  moléculaire. 

Lorsque,  dans  une  opération  inverse,  le  corps  reviendra  à  l'état 
duquel  il  était  parti,  cette  quantité  de  chaleur  sera  restituée  tout' 
entière.  Ici  a  lieu  l'application  du  principe  général  des  forces 
vives  :  que  toutes  les  fois  qu'un  système  de  points  qui  s'attirent  ou 
se  repoussent  en  vertu  de  forces  exprimables  par  des  fonctions  de 
leurs  distances  revient  aux  mêmes  conditions  de  position,  il  se 
trouve  avoir  la  même  force  vive.  La  dilatation  du  corps  en  tant 
qu'elle  est  contre-balancée  par  l'attraction  moléculaire  peut  être 
comparée  à  l'action  d'une  planète  sur  un  corps  placé  à  sa  surface, 
ou  à  un  satellite  qui  circule  autour  de  la  planète.  Pour  soulever 
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ce  corps  ou  dilater  Torbite  du  satellite,  il  faut  faire  un  travail, 
dépenser  une  énergie.  Les  choses  restant  dans  le  nouvel  état  pro- 
duit par  ce  travail,  l'énergie  semble  disparue,  mais  elle  est  passée 
réellement  à  un  état  virtuel  ou  potentiel,  et  s'il  est  permis  au  corps 
de  revenir  à  sa  place  primitive,  il  restitue  en  tombant  l'énergie 
actuelle  qu'on  avait  dépensée  dans  le  premier  travail.  De  même 
un  corps  dont  la  masse  a  subi  un  travail  qui  Ta  soit  volatilisé,  soit 
fondu,  etc.,  sera  capable  de  restituer  ce  môme  travail  dépensé  en 
revenant  à  son  état  primitif. 

Enfin,  dans  certains  cas,  le  corps  chauffé  accomplit  un  certain  5«TraTaii  ex- 
travail extérieur  ;  il  soulève  un  poids,  un  piston  chargé  de  la  pres- 
sion atmosphérique,  par  exemple,  etc.  Représentons  par  p  la  pres- 
sion dont  nous  parlons,  et  par  d\  Taugmenlation  de  volume  ;  nous 
aurons  la  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail  total  néces- 
saire au  corps  pour  passer  de  V^  à  Y^  exprimée  par 

g"  =  A  /      pd\  =  AI». 

Donc,  la  quantité  de  chaleur  totale  qui,  dans  un  corps,  à  la  fois 
échauffe  la  masse,  fait  un  travail  intérieur  et  un  travail  extérieur 
est  donnée  par  la  formule  : 

Q  =  K  (/j  -  r„)  +  AA  -\   AP.  (a) 

Dans  le  cas  d'un  travail  extérieur  nul,  les  deux  premiers  termes 
de  l'expression  précédente  doivent  être  seuls  conservés,  et  leur 
somme  représente  la  chaleur  x  que  l'on  doit,  dans  les  conditions 
ordinaires,  appliquer  à  un  corps  pour  l'échauffer  à  un  degré 
donné,  l'élévation  de  température  s' accompagnant  ordinairement 
d'un  travail  intérieur;  cette  quantité  de  chaleur  est  la  capacité 
ealorifiqtie  ordinaire. 

Lorsque  le  corps  subit  une  augmentation  considérable  de  vo-     capacité  a 

1  •!  •  I  'ipaJ'a*  j  1  pression  con- 

lume,  comme  il  arrive  pour  les  gaz,  il  faut  distmguer  deux  cha-  siame  et  à 
leurs  spécifiques  :  l'une  à  pression  constante^  et  l'autre  à  volume  ^^*"s7a*nt^^" 
constant.  Cette  dernière  est  précisément  ce  qui  est  compris  dans 
le  terme  K  {t^  —  t^);  elle  exprime  la  force  vive  qu'on  doit  appli- 
quer aux  molécules  pour  élever  la  température,  en  supposant  le 
gaz  renfermé  dans  un  récipient  à  parois  inextensibles  et  imper- 
méables à  la  chaleur,  auquel  cas  la  pression  augmente. 


44  DIT  CALORIQUE. 

Mais  d'ordinaire  on  échauffe  les  gaz  en  leur  permettant  de  se 
dilater,  et  dans  ce  cas  la  pression  reste  coiistanle,  comme  cela 
arrive  lorsque  le  gaz  chauffé  soulève  un  piston.  Alors  le  gaz 
exécute  réellement  un  travail  AP.  Ainsi  la  chaleur  spécifique  à 
pression  constante  et  à  volume  variable  sera  plus  grande  de  toute 
cette  quantité  de  travail  nécessaire. 

Si  on  appelle  a  le  coefficient  de  dilatation,  t;  le  Tolume,  p  la 
pression,  le  travail  exécuté  sera 

et  la  chaleur  totale  à  communiquer  sera  pour  un  degré  cenli* 
grade 

7'  =  K  4-  krpv. 

L'expérience  confirme  ce  résultat,  et  les  quantités  K  et  ç'sont 
entre  elles  comme  1 : 1,40  à  peu  près.  La  dernière  équation  peut 
fournir  la  valeur  de  A,  lorsqu'on  connaît  les  deux  capacités.  C*est 
ainsi  que  Mayer  détermina  le  premier  cette  quantité  qui  est  la 
réciproque  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

La  variation  de  volume  dans  les  solides  et  les  liquides  étant  très- 
faible,  on  peut  négliger  le  travail  du  soulèvement  de  la  pression 
atmosphérique  ;  mais,  au  contraire,  dans  ces  corps  on  a  à  tenir 
compte  de  travaux  intérieurs  assez  considérables,  ce  qui  complique 
extrêmement  les  phénomènes.  Ce  sont  ces  travaux  intérieurs  qui 
ont  donné  naissance  à  Fidée  de  la  chaleur  latente.  Il  nous  faut 
maintenant  les  étudier. 
Lots  limites.  Nous  chercherons  Tinfluence  des  pressions  internes  sur  les  lois 
acceptées  jusqu'à  présent  touchant  les  échanges  de  chaleur.  Nous 
verrons  que  ces  lois  sont  sensiblement  modifiées  et  que  la  plupart 
d'entre  elles  sont  des  lois  limites^  vraies  théoriquement,  mais  qui 
appliquées  aux  corps  tels  que  nous  les  connaissons  sont  inexactes 
à  cause  des  perturbations  qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres. 
Les  lois  de  Gay-Lussac  et  de  Mariette  s'appliquent  exactement  aux 
gaz  parfaits,  c'est-à-dire  à  ceux  dans  lesquels  le  travail  intérieur 
est  nul  ;  elles  supposent  les  températures  mesurées  dune  façon 
absolue  et  non  rapportées  à  un  zéro  purement  conventionnel  ;  en- 
fin les  volumes  eux-mêmes  ne  doivent  pas  être  estimés  d'après  les 
volumes  apparents,  mais  d'après  les  volumes  compris  entre  les 
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atomes.  Du  reste,  la  destinée  de  ces  lois  a  été  assez  singulière  et 
en  tout  comparable  à  celle  des  lois  qui  régissent  le  mouvement 
elliptique  des  planètes.  Ces  dernières,  trouvées  à  l'aide  de  don- 
nées imparfaites,  ont  conduit  au  principe  de  la  gravitation  uni- 
verselle, et  les  astronomes,  en  développant  les  conséquences  de  ce 
principe,  ont  reconnu  que  le  mouvement  des  planètes  n'étnit  en 
réalité  jamais  rigoureusement  elliptique.  . 

Nous  suivrons,  dans  notre  élude  des  phénomènes  thermiques, 
la  marche  indiquée  par  l'évolution  historique  de  la  question.  Nous 
dirons  : 

1^  Comment  les  corps  ont  été  envisagés  jusqu'ici  au  point  de  vue 
de  leur  état  physique  ; 

2^  Comment  nous  devons  les  concevoir  d'après  les  théories  mo- 
dernes ; 

3*^  Quelles  modifications  ces  idées  nouvelles  apportent  aux  lois 
acceptées^  sans  conteste  jusqu'à  ces  derniers  temps. 


cienue. 


CHAPITRE  VII 

IDEE    GÉNÉRALE   DES   DIVERS   ÉTATS    DES   CORPS    DANS   LA   THÉORIE    DYNAUKJUE 
DE    LA   CHALEUR.  —   DE    L*ÉLASTIG1TÉ.  —   CORPS   GAZEUX. 

La  théorie  la  plus  généralement  acceptée  jusqu'à  ce  jour  par    Théorie  ao- 
les  physiciens  sur   la   nature  des   corps  est  ainsi  exposée  par 
Poisson*  : 

a  Toutes  les  parties  de  la  matière  sont  soumises  à  deux  espèces 
d'actions  réciproques  :  une  attractive,  indépendante  de  la  nature 
des  corps,  proportionnelle  au  produit  des  masses  et  en  raison  in- 
verse du  carré  des  distances;  son  action  s'étend  jusqu'à  l'infini 
dans  l'espace,  et  elle  produit  tous  les  phénomènes  d'équilibre  et 
de  mouvement  étudiés  dans  la  mécanique  céleste;  l'autre  est  at- 
tractive ou  répulsive,  elle  dépend  de  la  nature  des  molécules  et  de 
la  quantité  de  calorique  qu'elles  renferment;  son  intensité  décroit 
très-rapidement  quand  la  distance  augmente,  et  son  action  devient 

*  Journal  de  l'École  polyt.^  20«  cahier,  p.  4. 
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insensible,  lorsque  la  distance  est  à  peine  perceptible.  Les  corps 
sont  formés  de  molécules  séparées,  c'est-à-dire  de  portions  de 
matière  pondérable,  d'une  grandeur  inappréciable,  séparées  par 
des  espaces  vides  ou  pores  dont  les  dimensions  sont  impercepti- 
bles à  nos  sens.  Les  molécules  sont  tellement  petites  et  voisines 
l'une  de  l'autre,  qu'une  portion  d'un  corps  qui  en  renferme  un 
nombre  extrêmement  grand  peut  cependant  être  supposée  extrê- 
mement petite  et  son  volume  insensible...  Indépendamment  de  la 
matière  pondérable  dont  elle  est  formée,  chaque  molécule  ren- 
ferme en  outre  une  certaine  matière  impondérable  à  laquelle  on 
attribue  la  production  des  phénomènes  de  chaleur...  La  quantité 
de  calorique  répandue  dans  le  vide  doit  être  considérée  comme 
insensible  en  comparaison  de  celle  qui  reste  adhérente  aux  molé- 
cules matérielles,  puisque  d'après  les  expériences  de  Gay-Lussac, 
en  diminuant  ou  en  augmentant  rapidement  le  volume  d'un  espace 
vide,  il  n'y  a  aucune  variation  de  température.  » 

De  plus,  le  calcul  des  forces  attractives  a  montré  que  l'attrac- 
tion exercée  sur  une  molécule  quelconque  par  toutes  les  autres 
molécules  d'un  corps,  peut-être  considérée  comme  formée  de 
deux  composantes  :  la  première  est  l'action  de  la  masse  totale  ; 
elle  resterait  la  même  si,  le  corps  considéré  avait  la  forme  sphé- 
rique,  ou  si  toute  sa  masse  était  réunie  au  centre  de  gravité  ;  la 
seconde  dépend  de  la  distribution  de  la  matière  elle-même,  et 
varie  nécessairement  avec  la  forme  du  corps.  Cette  dernière  pro- 
duit les  actions  secondaires  qui  se  manifestent  seulement  aux 
plus  petites  distances  ;  c'est  elle  qui,  d'après  les  physiciens,  dé- 
terminerait l'état  solide  et  cristallin  des  corps.  Quand,  par  la 
dilatation,  les  molécules  se  sont  éloignées,  ces  actions  cessent 
d'être  sensibles,  et  l'attraction  et  la  répulsion  sont  en  équilibre  : 
alors  le  corps  est  liquide,  et  Gnalement,  devient  gazeux  lorsque 
la  force  répulsive  du  calorique  est  prédominante. 
Théorie mo-  Telle  cst  la  façon  d'expliquer  Télat  physique  des  corps  dans 
la  théorie  admise  jusqu'à  présent  qui  considère  le  calorique 
comme  une  substance.  La  doctrine  de  la  matérialité  du  calorique 
étant  abandonnée,  il  faut  nécessairement  admettre  un  principe 
à  l'aide  du(|uel  on  puisse  expliquer  la  production  des  phénomènes 
attribués  à  la  force  répulsive^  et  ce  principe  ne  sera  autre  que  le 


denic. 
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fflouvement  vibratoire  ou  traaslaioire  des  molécules  du  corps  lui- 
même.  Quanta  Fattraction  moléculaire,  nous  conserverons,  pour  le 
moment,  ce  mot  comme  expression  d^un  fait,  mais  nous  verrons 
à  en  donner  Texplication  en  temps  convenable,  et  nous  montre- 
rons alors  comment  cette  attraction  peut,  elle  aussi,  prendre  son 
origine  dans  le  mouvement.  Actuellement  bornons-nous  à  remar- 
quer que  Poisson  insiste  sur  l'absence  complète  de  manifestations 
calorifiques  dans  le  vide,  fait  très-favorable  à  la  nouvelle  théo- 
rie; car  il  est  évident  que  si  la  matière  manque  on  ne  peut  la 
trouver  en  mouvement  ^  Il  reste  donc  à  exposer  comment  nous 
devons  concevoir  le  mouvement  intérieur  des  corps. 

L'expansibilité  indéfinie  des  gaz  conduit  naturellement  à  Tidéc  Porce  répui- 
que  leurs  molécules  sont  douées  d'un  mouvement  de  projection,  .luI  aV^môu- 
et  que,  par  suite,  elles  sont  dans  un  état  continuel  de  répulsion  réci-      *c">®"^- 
proque.Ce  mouvement  de  projection  résulte  d'un  choc  éprouvé  par 
les  molécules,  et  celles-ci  le  conservent  indéfiniment  en  vertu  de 
leur  inertie  quand  elles  se  trouvent  dans  un  espace  libre,  alors 
elles  se  dilatent  indéfiniment  ;  mais  dans  les  récipients  fermés 
elles  se  heurtent  réciproquement  et  vont  choquer  les  parois  qui 
les  renferment. 

Dans  ce  conflit  moléculaire,  si  les  molécules  matérielles  étaient 
privées  de  toute  force  intérieure,  leur  mouvement  s'éteindrait, 
et  elles  se  réuniraient  les  unes  aux  autres,  comme  le  font  les 
atomes  des  corps  durs,  suivant  les  mécaniciens.  Aussi  les  auteurs 
de  cette  théorie ,  Clausius  et  d'autres  ,  ont-ils  attribué  aux 
molécules  une  certaine  élasticité  en  vertu  de  laquelle  elles 
peuvent  rebondir  lorsqu'elles  choquent  leurs  voisines  ou  les  pa- 
rois des  vases,  de  cette  façon  elles  peuvent  conserver  toute  leur 
force  vive  ;  mais  cette  élasticité  étant  du  genre  des  forces  secon- 
daires produites  par  d'autres  forces  primordiales,  il  est  évident 
que,  s'il  est  possible  d'admettre  son  existence  dans  une  molécule 
composée,  on  ne  peut  faire  de  même  quand  il  s'agit  des  atomes 

'  Il  n'est  pas  facile  de  comprendre  comment  Gay-Lussac  a  pu  exécuter  ses  expé- 
nences  d'une  manière  concluante  :  car  employant  des  pistons  ou  autre  moyen,  il  y 
aurait  eu  toujours  des  frottements,  et  par  là  de  la  chaleur  en  jeu.  Bnlfour,  Stuart  et 
Tait  ont  prétendu  trouver  de  la  chaleur  produite  par  la  rotation  d'un  disque  dans  le 
^e  :  la  cause  de  ce  phénomène  est  encore  mystérieuse,  et  le  fait  peu  certain.  Dans  ce 
^1  la  chaleur  pourrait  bien  provenir  de  Tinduction  magnétique  terrestre  sur  le  corps 

'  H)  rotation. 

y 
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Éiasticiié due  élémentaires.  En  effet,  Télasticité,  conçue  d'après  les  idées 
ro^iioo.  acceptées,  suppose  un  espace  vide  dans  l'intérieur  de  la  molécule 
qui  change  de  forme  en  se  comprimant,  pour  revenir  ensuite  à  sa 
figure  première  ;  or,  nous  regardons  les  atomes  comme  impéné- 
trables, et  non  comme  des  réunions  de  particules  solides,  par 
suite  ils  ne  peuvent  renfermer  des  espaces  vides  leur  permettant 
dilatation  et  contraction.  A  la  vérité,  ce  que  nous  appelons  molé- 
cule d'un  gaz  simple,  c'est-à-dire  chimiquement  indécomposable j 
n^est  pas  un  atome  élémentaire,  ou,  tout  au  moins,  peut  ne  pas 
en  être  un.  Alors  cette  molécule  gazeuse  étant  un  agrégat  de  vé- 
ritables atomes,  il  se  peut  très-bien  qu'elle  ait  des  pores  inté- 
rieurs, et,  en  général,  un  certain  nombre  de  propriétés  qui 
n'appartiennent  pas  à  ses  atomes  constitutifs  ;  il  n'est  donc  pas 
absurde  de  la  supposer  douée  d'élasticité.  Huygens  a  admis  cette 
hypothèse  pour  l'éther.  A  son  avis,  les  particules  éthérées  sont 
composées  d'autres  plus  petites  ;  mais  en  examinant  les  choses  à 
fond,  on  voit  que  de  cette  manière  on  recule  la  difficulté  sans  la 
résoudre.  Nous  croyons  pouvoir  montrer  qu'il  n  est  aucunement 
nécessaire  d'accepter  une  semblable  élasticité  comme  force  pri- 
mitive, et  que  la  répulsion  apparente  des  atomes  et  leur  collision 
réciproque  peuvent  être  rapportées  simplement  à  un  mouvement 
qui  leur  serait  propre,  pour  cela  il  suffit  de  les  supposer  en  ro- 
tation. Prouvons-le. 

Théorèmesde  Parmi  les  beaux  théorèmes  découverts  par  Poinsot  sur  la  théo- 
Poinbot.      ^j^  j^  ^j^^^  j^g  corps  en  rotation,  se  trouve  celui  relatif  à  leur 

réflexion  contre  un  obstacle  résistant.  Il  nous  apprend  que  par  la 
seule  rotation  un  corps  dur  et  7wn  élastique  peut  rebondir  absolu- 
ment comme  un  corps  parfaitement  élastique  ;  il  y  a  mieux  :  un  de 
ces  corps,  lancé  contre  un  obstacle  fixe,  est  souvent  renvoyé  avec 
une  vitesse  supérieure  à  sa  vitesse  initiale.  Le  subtil  géomètre 
fait  remarquer  comment  ce  phénomène,  paradoxal  en  apparence, 
est  du  à  la  transformation  d'une  partie  du  mouvement  rotaloiré 
en  mouvement  de  translation  ;  d  où  il  résulte  une  augmentation 
de  la  vitesse  du  centre  de  gravité.  D'après  les  théories  ordinaires 
du  choc,  dans  lesquelles  on  ne  tient  aucun  compte  du  mouvement 
de  rotation,  la  proposition  précédente  est  absurde,  et  cependant 
elle  est  parfaitement  olaMic.  Ainsi,  à  côté  des  cas  de  réflexion 
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ordinaire  se  trouvent  les  phénomènes  de  progression  ;  pour  em- 
ployer l'expression  de  Poinsot,  on  pourrait  aussi  les  appeler  ré- 
flexiorv;  négatives. 

Dans  la  réflexion  négative,  après  le  choc,  le  centre  de  gravité 
du  corps  revient  en  avant  avec  une  vitesse  supérieure  à   celle 
qu'il  possédait  d'abord  ^  Ces   questions  forment   une  branche 
toute  neuve  et  très-intéressante  de  la  mécanique  ;  elles  se  démon- 
trent facilement  en  composant  les  deux  mouvements  de  rotation 
et  de  translation,  considérés  par  rapport  aux  centres  de  gravité, 
de  rotation  et  de  percussion,  et  on  arrive  facilement  à  compren- 
dre que,  d'une  façon  générale^  on  puisse  dire  :  un  choc,  quel 
qu'il  soit,  ne  peut  annihiler  en  même  temps  dans  un  corps  les 
deux  mouvements  de  rotation  et  de  translation  ;  car  si  le  choc 
est  excentrique,  il  pourra  détruire  la  rotation  et  non  la  transla- 
tion, et  si  la  direction  du  choc  passe  par  le  centre  de  gravité,  il 
pourra  anéantir  la  translation,  mais  non  la  rotation.  Ainsi,  la 
quantité  de  mouvement  perdue  d'un  côté  sera  gagnée  de  l'autre: 
la  rotation  pourra  être  ou  changée  de  sens  ou  simplement  accé- 
lérée, selon  le  point  du  corps  qui  sera  frappé  ;  d'où  la  notion  des 
centres  de  conversion.  On  rencontre  des  exemples  de  réflexion 
succédant  au  choc  de  corps  en  rotation,  dans  le  mouvement  des 
disques  lancés  par  les  discoboles,  dans  celui  des 
galets  lancés  sur  l'eau  de  façon  à  former  des  rico- 
chets, dans  les  chocs  imprimés  aux  toupies  pen- 
dant leur  rotation,  etc.  Les  joueurs  de  billard 
savent    parfaitemsnt  combien    la  rotation  des 
billes  modifle  les  lois  du  choc  des  corps  élastiques 
établies  dans  les  traités  élémentaires. 

Les  sauvages  de  l'Australie,  avec  leur  boome-  V        Exemple». 

rang,  obtiennent  de  remarquables  mouvements 
de  rétroversion.  L'arme  ainsi  nommée  est  faite 
d'un  morceau  de  bois  en  forme  de  7  allongé,  '^'  ^ 

un  peu  mince  mais  long  (fig.  5).  Ce  trait,  lancé  d'une  certaine 
manière,  prend  un  rapide  mouvement  de  rotation  en  décrivant 

*  Voyei  Poinsot.  Questions  dynamiques  sur  la  percussion  des  corps,  p.  21  et  29 
du  mémoire  tire  à  part,  et  aussi  le  journal  de  Liouvilte.  On  doit  donner  une  très- 
grande  attention  au  beau  théorème  qui  lie  tous  les  centres  de  gravité,  de  rotation,  de 
réflexion,  de  percussion  et  de  conversion  [page  56). 
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sa  trajectoire  dans  Tespace,  frappe  Tobjet  qu'on  s'était  proposé 
d'atteindre,  et  si  le  coup  a  été  bien  dirigé  il  revient  tomber  aux 
pieds  du  guerrier  qui  un  instant  avant  le  projetait  à  travers  les 
airs.  Bien  plus,  sans  rencontrer  aucun  obstacle,  le  boomerang 
est  souvent  renvoyé  par  le  seul  effet  de  la  résistance  de  Pair,   et 
on  peut  facilement  réaliser  en  petit  dans  une  chambre  un  phéno- 
mène de  ce  genre  en  faisant  usage  d'un  morceau  de  carton  taille 
suivant  la  forme  indiquée  ci-dessus. 
AppUcaUon        Cela  posé,  il  est  bien  naturel  d'attribuer  aux  molécules  des 
corps  un  mouvement  le  plus  général  possible  :  c'est-à-dire  de  les 
supposer  animées  simultanément  de  rotation  et  de  translation. 
De  cette  manière,  on  comprendra  certains  phénomènes  dont  ren- 
daient difficilement  compte  les  hypothèses  admises  jusqu'ici.  En 
effet,  à  bien  examiner  les  choses,  l'élasticité  seule,  avec  les  pro- 
priétés qu'on   lui    accorde   ordinairement,  ne   suffit  pas  pour 
expliquer  complètement  les  phénomènes  de  la  propagation  de 
la  chaleur.   Un  mouvement  excité  dans   un   milieu    élastique, 
c'est-à-dire   composé   de    molécules    élastiques,    ne  peut  ja- 
mais revenir  en  arrière  y  à  moins  qu'il  ne  rencontre  un  corps 
étranger  faisant  obstacle  ou  qu'il  ne  survienne   en  un   certain 
point  du  milieu  propagateur  une  variation  de  densité.  Ce  mou- 
vement produit  une  onde  toujours  progressive.  Or  les  choses  ne 
se  passent  pas  ainsi  pour  le  calorique  :   si  l'on  tient  pendant  un 
certain  temps  une  source  de  chaleur  en  contact  avec  l'extrémité 
d'un  tube  horizontal  plein  de  gaz,  ou  d'une  barre  métallique,  le 
mouvement  calorifique  se  propage  suivant  la  longueur,  et,  si  on 
éloigne  la  source,  l'extrémité  échauffée  continuera  à  présenter 
une  température  plus  ou  moins  élevée.  Le  phénomène  ne  sera 
pas  le  même  que  celui  observé  sur  une  colonne  d'air  ou  une 
verge  métallique   mises  en   mouvement  par  un  corps  vibrant 
placé  à  une  de  leurs  extrémités  :  cette  partie  revient  au  repos  aus- 
sitôt le  corps  excitateur  éloigné,  ainsi  que  cela  doit  arriver  dans 
un  milieu  doué  seulement  de  la  faculté  de  propager  les  mouve- 
ments à  la  manière  des  milieux  élastiques. 

Donc,  pour  la  chaleur,  il  y  a  un  mode  spécial  de  transmission 
de  mouvement,  dans  lequel  le  mouvement  peut  revenir  en 
arrière  et  se  communiquer  dans  tous  les  sens  ;  et  il   semble  que 
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ce  mode  de  propagation  ne  soit  autre  que  celui  qui,  dans  les 
mouvements  rotatoires,  est  dit  transmission  par  progression^  ou 
encore  par  corwersion. 

En  effet,  les  molécules  étant  animées  de  rotation,  lorsqu'elles 
se  rencontreront  elles  rebondiront  après  le  choc  soit  positivement, 
soit  négativement,  car  leurs  deux  mouvements  de  rotation  et 
de  translation  ne  se  détruiront  pas  de  telle  sorte  qu'elles  puis- 
sent rester  accolées  Tune  à  l'autre .  Mais  il  n'en  sera  plus  ainsi 
lorsque  la  rencontre  aura  lieu  suivant  Taxe  de  rotation  :  si  Taxe 
est  permanent  les  mouvements  s'entre-détruiront  et  les  molécules 
se  réuniront;  si  Taxe  n'est  pas  permanent*  la  juxtaposition  des 
particules  matérielles  n'est  plus  nécessaire,  mais  elle  est  possi- 
ble. Mais  si  nous  considérons  les  nombreuses  conditions  auxquelles 
doivent  satisfaire  les  corps  en  rotation  pour  rester  collés  ainsi, 
nous  pouvons  dire  que  la  probabilité  de  leur  réunion  est  infiniment 
petite. 

Ces  considérations  sur  la  neutralisation  des  mouvements  mo- 
léculaires jettent  un  jour  tout  nouveau  sur  le  difiicile  problème 
de  la  constitution  intime  des  corps.  Un  exemple  éclaircira  notre 
pensée. 

Supposons  un  cas  extrême,  c'est-à-dire  le  choc  de  deux  atomes  ^  Cas 
doués  seulement  de  translation,  ou  bien  encore,  se  heurtant  de 
telle  façon  qu'ils  ne  peuvent  rebondir.  Évidemment  ces  deux 
atomes  resteront  unis  ensemble  de  même  que  ceux  des  corps 
nommés  durs  par  les  mécaniciens,  et  ils  formeront  un  sys- 
tème animé   du  mouvement  de  translation,  résultant  des  deux 

'  Dans  les  traités  de  mécanique,  on  distingue  deux  cas  dans  le  mouvement  de  rota- 
tion :  ou  bien  Taxe  autour  du<|uel  tourne  le  corps  passe  toujours  par  les  m&mes  points 
physiques,  et  alors  il  est  dii permanent,  ou  bien  il  passe  d'une  série  de  points  à  une 
autre,  et  on  le  nomme  alors  axe  non  permanent  ou  instantané.  Un  gyroscope,  main- 
tenu dans  une  situation  fixe,  tourne  autour  d'un  axe  qui,  piiysiquement,  est  toujours 
le  rocme;  il  présente  un  axe  permanent.  Lorsqu'un  corps  lancé  à  travei^s  l'air  pirouette 
sur  lui-même,  son  axe  change  à  chaque  instant.  Ainsi  la  terre,  en  vertu  de  son  inertie, 
devrait  avoir  un  axe  de  rotation  permanent;  mais,  à  cause  de  l'action  perturbatrice 
exercée  par  le  soleil  et  la  lune  sur  la  protubérance  équaioriale.  son  axe  n'est  pas  rigou*» 
reusiement  permanent,  et  on  trouve  que  le  pôle  vrai  décrit  chaque  jour  un  cercle 
excessivement  petit  de  0",14  derayun  autour  du  pôle  moyen.  Ce  déplacement  n'étant 
oullemeut  appréciable  à  nos  procédés  de  mesure,  car  il  n'atteint  pas  un  centième  de 
seconde,  le^  astronomes  n'en  tiennent  pas  compte,  et  dans  les  déterminations  des 
latitudes  on  considère  ces  quantités  comme  nulles;  autrement  dit,  l'axe  est  supposé 
permanent. 


^    I 
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autres.  Ce  système  pourra  agir  comme  un  corpuscule  unique 
(l*une  masse  double  ou  triple,  en  général  multiple  de  celle 
d'un  atome  simple,  suivant  que  deux,  ou  un  plus  grand  nom- 
bre d'atomes,  se  sont  réunis  de  cette  manière.  Nous  avons 
là  un  exemple  manifeste  d'un  agrégat  d'atomes  liés  les  uns  aux 
autres,  non  par  rinfluence  d'une  attraction  quelconque,  mais 
par  la  simple  inertie,  et  ce  groupe  présentera  une  certaine  cohé- 
sion ;  car,  pour  le  détruire,  il  faudra  une  force  étrangère  capable 
de  surmonter  l'inertie  des  atomes  formant  la  molécule  ainsi  com- 
posée. 

Mous  ne  prétendons  pas  rendre  compte  de  la  cohésion  par  les 
seules  considérations  qui  précèdent,  mais  ces  remarques  font  entre- 
voir un  moyen  très-simple  d'expliquer  certaines  circonstances  de 
Distinction     Tadhérencc  des  molécules  matérielles.   Avant  d'aller  plus  loin,  il 
atomiques,    cst  Utile  de  distinguer  les  uns  des  autres  les  divers  as^Fcmblages 
d'atomes.  On  doit  admettre  : 

1**  Les  atomes  isolés  et  prhnitifSj  qu'il  serait  bon  d'appeler 
exclusivement  les  atomes  ; 

T  Les  groupes  multiples  d'atomes.  Ils  peuvent  être  de  forme 
plus  ou  moins  compliquée.  On  pourrait  les  nommer  molécules 
élémentaires;  peut-être  par  leur  mode  différent  de  groupement 
donnent-ils  naissance  aux  difrérentcs  espèces  de  substances  chi- 
miquement indécomposables  jusqu'à  présent,  et  appelées  corj)S 
simples  ; 

y  La  réunion  de'  ces  molécules  élémentaires  forme  les  molé- 
cules des  composés  chimiques  qui,  pour  la  rigueur  du  langage, 
doivent  être  désignées  sous  un  nom  spécial  ;  on  peut  les  appeler 
molécules  chimiques^  ou  si  Ton  veut,  hétérogènes  ;  il  faut  donc 
comprendre  que  l'hétérogénéité  résulte  plutôt  de  la  diversité  de 
l'arrangement  des  atomes  que  d'une  véritable  diversité  de  na- 
ture, et  cela  pour  des  raisons  que  nous  exposerons  plus  loin  ; 

4°  Finalement  l'assemblage  des  molécules  homogènes  ou  hé- 
térogènes produit  les  parcelles  des  corps  qui,  réunies  suivant 
certaines  lois  que  nous  citerons,  peuvent  donner  naissance  aux 
molécules  intégrantes  des  cristallographes. 

Sans  nous  astreindre  à  employer  toujours  les  expressions  précé- 
dentes avec  la  signification  précise  que  nous  venons  de  leur  don- 
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ner,  nous  nous  conformerons  à  ces  distinctions  autant  que  faire 
se  pourra,  et  surtout  chaque  fois  que  la  clarté  du  discours 
l'exigera. 

En  résumé,  dans  les  corps  gazeux,  il  n'est  pas  nécessaire  d*ad- 
meltre  d'autres  forces  répulsives  que  celles  résultant  du  mouve- 
ment  moléculaire  y  car  elles  permettent  d'expliquer  les  phéno- 
mènes d'élasticité  et  d'expansibilité. 

Par  suite,  on  peut  se  dispenser  de  supposer  dans  la  matière 
des  forces  répulsives  ;  ancienne  hypothèse  dont  la  moindre  diffi- 
culté était  d'assigner  à  quelles  limites  ces  agents  mystérieux 
cessent  leur  action  pour  permettre  au  principe  antagoniste, 
c'est-à-dire  à  l'attraction,  d'exercer  la  sienne. 

En  efTet,  comment  ne  pas  être  arrêté  par  la  contradiction  sui-  objection 
vante?  Aucun  corps  ne  résiste  sans  se  décomposer  à  un  accrois**  ihéorîe"* 
sèment  indéfini  de  température  ;  il  devient  d'abord  liquide,  puis 
il  arrive  à  l'état  gazeux,  et  enfin  il  se  résout  en  ses  principes 
élémentaires.  Or,  tandis  que  la  force  thermique  présente  une 
intensité  aussi  considérable  en  agissant  à  de  très-petites  distances, 
son  action  devient  tout  à  fait  nulle  si  les  distances  sont  grandes, 
et  même  lorsqu'elles  sont  si  minimes  qu'elles  sont  inappréciables 
rien  n'indique  que  cette  force  soit  sensible.  Cette  propriété  n'est 
pas  en  relation  avec  celle  de  la  force  antagoniste,  l'attraction, 
car  celle-ci  sous  le  nom  de  gravitation  continue  à  agir  à  des  dis- 
tances considérables. 

Ce  fait  inexplicable  dans  les  anciennes  théories,  si  ce  n'est  en 
admettant  des  limites  arbitraires,  devient  simple  dans  la  théorie 
mécanique  ;  toute  répulsion  cessant  nécessairement  à  la  limite 
où  cesse  la  collision  moléculaire,  celle-ci  devant  s'éteindre  à  la 
limite  des  excursions  moléculaires.  Dans  les  gaz  ces  limites  sont 
fort  étendues,  mais  dans  les  liquides  et  les  solides  elles  sont  cer- 
tainement très-restreintes ,  car  l'excursion  est  mesurée  par  la 
distance  d'une  molécule  à  sa  voisine. 

Les  fluides,  et  spécialement  les  fluides  élastiques,  présentent    Expiicaiioa 
certaines  propriétés  mécaniques  qui  sont  caractéristiques  de  leur    \yd*rosu-"" 
état  et  dont  on  doit  rendre  raison  dans  toute  théorie.  Exemple       '**»"*• 
la  pression  hydrostatique.  Or  il  n'est  pas  difficile  de  montrer 
comment  une  semblable  pression  doit  se  produire  dans  un  milieu 
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ayant  la  constitution  attribuée  par  nous  aux  gaz ,  c'est-à-dire 
formé  d'atomes  dans  une  continuelle  agitation. 

En  effet,  un  tel  milieu,  non-seulement  doit  être  indéfiniment 
expansible,  mais  il  doit  encore  exercer  une  pression  égale  dans 
tous  les  sens,  pression  qui  constitue  la  terision  gazeuse.  Pour  le 
prouver,  supposons  que  la  violence  de  la  collision,  ou  la  somme 
des  molécules  qui  s'entrechoquent,  soit  moindre  dans  un  point 
que  dans  un  autre  :  les  molécules  rencontreront  dans  cette  direction 
une  moindre  résistance,  et  dès  lors  il  y  aura  afilux  de  matière 
en  ce  point,  conséquemment  accélération  de  mouvement.  Ainsi 
le  mouvement  intérieur  tend  vers  un  régime  uniforme,  vers  une 
égalisation  d'intensité,  d'où  il  résulte  une  sorte  d^équilihre  dyna- 
mique  dans  lequel  toutes  les  parties  du  milieu  sont  animées 
'd'une  vitesse  égale  et  développent  dans  le  choc  un  travail  en 
proportion  de  leur  force  vive,  qui  est  égale  pour  toutes  les 
molécules  ayant  une  même  masse.  Par  là  nous  aurons  une  pres- 
sion égale  en  tout  sens.  Cette  pression  ne  serait  plus  à  propre- 
ment parler  un  phénomène  de  statique,  mais  de  dynamique 
résultant  de  l'égalité  de  choc  entre  les  molécules  de  la  masse 
gazeuse  et  les  molécules  des  parois  qui  sont  elles-mêmes  en  mou- 
vement de  vibration,  borné  par  les  forces  qui  limitent  la  surface 
du  récipient  et  le  constituent  à  l'état  propre  des  solides, 
u  En  résumé,  d'après  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,    la 

dépend  de  la  température  dépend  de  la  quantité  d'action  ou  de  force  vive  ren- 
orce  five.    fgjpj^j^g  j^j^g  ehaquc  molécule  :  autrement  dit,  chaque  molécule 

étant  animée  d'une  certaine  vitesse,  l'intensité  de  son  choc  devient 
la  mesure  de  sa  température.  Il  en  résulte  que  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  étant  un  nombre  assez  élevé,  la  quantité  d'ac- 
tion ou  force  vive  contenue  dans  un  gaz  est  énorme  ;  bientôt  nous 
en  chercherons  l'expression  numérique.  Dans  cette  manière  de 
voir,  le  passage  de  la  chaleur  d'un  corps  à  un  autre  devient  une 
simple  communication  de  mouvement,  et  si  l'équilibre  de  tempé- 
rature tend  sans  cesse  à  s'établir,  la  raison  en  est  dans  la  tendance 
du  mouvement  caloriPique  à  se  répandre  uniformément  dans  la 
masse  entière,  particularité  sur  laquelle  nous  nous  sommes  expli- 
qué plus  haut.  La  communication  de  cette  force  vive  à  un  corps, 
ou  seulement  son  augmentation  dans  ce  corps,  peut  résulter  d'un 
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elTet  mécanique  ou  d'une  réaction  chimique  ;  mais,  dans  tous  les 
cas,  on  obserrc  que  le  corps  dont  l'énergie  est  la  plus  grande 
cède  une  partie  de  sa  force  vive  à  celui  qui  en  possède  une  moindre 
quantité.  Il  en  est  exactement  de  même  dans  les  communications 
de  mouvements.  Donc,  si  un  gaz  est  mis  en  contact  avec  un  corps 
diHit  la  force  vive  soit  moindre  que  la  sienne,  il  lui  donnera  une 
partie  de  sa  propre  énergie,  et  par  suite  de  cette  perte,  i'amplî- 
lude  des  excursions  moléculaires  diminuera.  Le  contraire  arrivera 
si  les  conditions  sont  inverses. 

Tous  les  mouvements  précédents  supposent  le  cas  d'un  gaz  par- 
bit.  Un  tel  gm  serait  celui  dans  lequel  les  molécules  seraient  par- 
faitement libres  de  toute  influence  de  ces  forres  que  nous  nom- 
mons attractions  moléculaires,  quelle  que  soit  dn  reste  leur  origine. 
Alors  seulement  lorsque  deux  molécules  viennent  se   choquer, 
elles  peuvent  se  Réparer  immédiatement  sans  aucun  relard  ni  di- 
minution de  force  vive;  mais  si  ces  molécules  ne  sont  pas  des 
simples  solides  géométriques,  mais  se  trouvent,  soit  groupées  en- 
semble, soit  environnées  d'une  atmosphère  d'autre  matière  plus 
allénuée,  le  cas  sera  différent,  et  les  mo'écnlcs  entrant  dans  les 
sphères  des  autres  en  subiront 
l'influence.    Cependant    une 
telle  pénétration  peut  avoii 
lieu  sans  aucune  diminution 
de  force  vive  dans  la  molé- 
cule   circulante    lorsque   les 
phases  de  l'accès  sont  com- 
plètement égales  à  celles  du 
Tccc'.  Imaginons  (fig.  6)  une 
nkdéculc  a   entourée  d'une 
atmosphère  npk  :   sans  la 
présence  et  l'action  de  celle-ci 
la  molécule  m  allant  en  ligne  i,g.  ti. 

droite  pourrait  aller  frapper 

une  molécule  en  k,  mais  par  l'action  de  l'atmosphère  environ- 
nante elle  parcourra  la  courbe  mnapq  et  choquera  ainsi  la  molé- 
cule cenlrale  a,  après  quoi  elle  snrtira  de  la  sphère  allant  de 
nouveau  en  llync  droite.  Si  la  branche  ii  n,  est  égale  à  la  branche 
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ap  la  marche  de  la  molécule  ne  sera  en  rien  changée.  Mais  si  en 
traversant  Tcnveloppe  de  la  molécule  elle  doit  faire  un  travail,  la 
courbe  a  p  sera  différente  de  l'autre  et  il  y  aura  une  perte  de 
force  vive.  Un  tel  travail  pourra  consister  en  une  transformation 
de  mouvement  de  translation,  en  mouvement  de  rotation,  ou  en 
un  changement  de  disposition  des  particules  dans  la  sphère  tra- 
versée, ou  en  un  travail  sur  la  matière  éthérée  qui  les  environne. 
Dans  ces  cas  le  gaz  ne  pourrait  plus  présenter  les  propriétés  des 
gaz  parfaits  et  les  augmentations  de  température  communiquées 
aux  gaz  ne  seraient  plus  proportionnelles  à  Taugmenlation  d'éner- 
gie employée,  et  par  là  la  dilatation  ne  serait  plus  proportionnelle 
à  la  température.  Le  coefficient  de  température  serait  alors  va- 
<    riable. 

L'observation  confirme  tout  cela  :  car  à  l'exception  de  l'hydro- 
gène et  des  composants  de  l'air  atmosphérique  dans  lesquels  ce 
coefficient  est  constant,  pour  les  autres  gaz  il  est  variable  comme 
l'a  démontré  M.  Regnault.  La  loi  de  Mariette  et  celle  de  Gay-Lus- 
sac  alors  ne  sont  qu'approchées.  Dans  un  tel  cas  au  lieu  des  pres- 
sions simples  p,p'  mesurées,  il  faut  dans  la  loi  substituer />-4-R,  et 
;j-hR',  R  et  R'  étant  des  quantités  inconnues  qui  expriment  les 
résistances  intérieures  à  vaincre.  Et  au  lieu  des  volumes  v  et  v'  on 
devra  considérer  les  volumes  Y  et  Y'  occupés  par  les  gaz  faisant  la 
soustraction  du  volume  ^  occupé  par  les  molécules  matérielles  du 
gaz;  ainsi  la  forme  complète  de  la  loi  sera,  selon  M.  Ilirn  \ 

Zéro  absolu.  Daus  le  cas  où  le  gaz  sera  parfait  et  le  volume  t{/  des  molécules 
très-petit  par  rapport  à  Y,  et  R  sensiblement  nul,  la  loi  de  Gay- 
Lussac  redeviendra  applicable.  De  là  nous  pouvons  conclure  que 
dans  les  gaz  pour  lesquels  cette  loi  se  vérifie,  ces  molécules  sont 
vraiment  très-petites  en  proportion  des  volumes  occupés.  M.  Clau- 
sius  a  calculé  que  le  volume  des  sphères  doit  alors  être  inférieur 
à  ^-^  du  volume  total  occupé  par  le  gaz  :  et  à  plus  forte  raison 
le  volume  occupé  par  les  molécules  intérieures  aux  sphères  doit 
être  encore  plus  petit. 

*  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  2«  édition,  i"'  parlie,  p.  2*24. 
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C'est  alors  seulement  qu'en  se  serrant  de  la  loi  de  Gay-Lussac 
on  peut  calculer  la  valeur  du  zéro  absolu  de  température  dont 
nous  avons  parlé.  Car  posant  le  vofume  du  gaz 

a  étant  le  coenicient  de  dilatation,  en  abaissant  la  température  t 

1 
au-dessous  du  zéro  ordinaire  jusque  a  —  /n= —  nous  aurions 

a 

c'est-à-dire  il  aurait  un  volume  nul,  ou  plutôt  il  n'y  aurait  plus  au- 
cune force  expansive.  Comme  pour  les  gaz  les  plus  parfaits,  pour  Thy- 
drogène  par  exemple  a=0. 003665,  ainsi  on  trouve  tn=:  —  273". 
C'est  là  ce  qu'on  appelle  le  zéro  absolu  dont  nous  avons  déjà 
parlé.  M.  Clausius  a  encore  cherché  à  évaluer  la  vitesse  probable       vitesse 

molécu  Is  i  re 

dont  sont  animées  les  molécules  à  une  température  déterminée  :      des  gaz. 
bien  que  ce  résultat  soit  un  peu  hypothétique,  nous  le  rappor- 
terons ici.   A  la  température  de  la  glace  fondante  on  trouve 

pour  l'azote 492  mètres  par  seconde. 

pour  l'oxygène  * 461 

pour  Thydrogène 1844  mètres*. 

L'énergie  du  mouvement  de  translation  serait  à  l'énergie  totale 
(y  compris  la  force  de  rotation),  comme  0.6315  à  1. 

Parmi  les  nombreux  résultats  dépendant,  de  la  théorie  méca-  Diffusion  de. 
nique  des  gaz,  et  qui  servent  à  éclairer  celte  même  théorie,  nous 
nous  bornerons  à  indiquer  ceux  obtenus  par  Graham  dans  ses 
expériences  sur  la  diffusion  et  par  Joule  avec  l'air  traversant 
des  trous  très-petits.  La  vitesse  de  l'écoulement  a  été  trouvée  en 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  poids  atomiques.  Or,  si  la 
force  vive  représente  la  température,  pour  deux  gaz  à  température 
égale  supposant  P  et  P'  les  poids  atomiques.  Y,  et  Y'  les  vitesses 
respectives  nous  aurons 

P»«=PV«,      d'où       -,  =-^, 

*  Dans  les  protubérances  solaires  nous  avons  constaté  une  vitesse  de  90,5  kilomètre» 
par  seconde.  H.  Joung  Taurait  constatée  jusqu'à  430  kilomètres,  mais  ces  vitesses  ne 
sont  qu'une  petite  fraction  de  celle  qui  est  due  i  la  température  solaire. 

•  Clausius,  Mém.,  XIV,  vol.  Il,  p.  216. 
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mais  dans  les  gaz  les  densités  spécifiques  sont  proportionnelles 
aux  poids  atomiques  ;  nous  aurons  donc 

y  _  )/d' 

cette  loi  explique  pourquoi  avec  le  diffusiomètre  de  Graham  on 
peut  séparer  des  gaz  mélangés  ayant  une  différente  densité  spéci- 
fique, car  les  quantités  des  gaz  sortants  seront  plus  grandes 
pour  les  gaz  plus  légers.  Ainsi  Thydrogène  étant  16  fois  moins 
dense  que  l'oxygène  il  en  sortira  un  volume  r=^/16  =  4  fois  plus 
grande  que  celui  du  gaz  plus  lourd.  Les  vitesses  avec  lesquelles 
les  gaz  sortent  des  orifices  peuvent  être  considérées  comme  la  con- 
tinuation des  vitesses  qu'ils  ont  à  Tintérieur  de  la  masse,  et  par  là 
elles  seront  indépendantes  des  pressions  extérieures,  mais  dépen- 
dront seulement  de  la  température. 

Objection.  Qn  pourrait  objecter  que  si  telle  est  la  vitesse  des  gaz,  laquelle 
est  peu  différente  de  celle  avec  laquelle  ils  se  répandent  dans 
le  vide,  on  devrait  voir  leur  mélange  s'effectuer  dans  un 
temps   très-court.   Or  l'observation   prouve  que   cette  diffusion 

Solution,  et  ce  mélange  se  fait  assez  lentement.  La  réponse  à  cette  difficulté 
a  été  donnée  par  M.  Clausius,  qui  a  calculé  la  probabilité  de  ren- 
contre d'une  molécule  gazeuse  avec  les  autres  dans  le  milieu 
au  sein  duquel  elle  se  diffuse.  II  a  trouvé  cette  probabilité  très- 
considérable,  de  sorte  que,  à  cause  des  chocs  fréquents,  son  mou- 
vement ne  se  fait  que  par  des  voies  très-détournées  et  par  cela 
très-lentement.  Ainsi  on  explique  les  formes  des  veines  gazeuses 
telles  qu'on  les  observe  dans  les  flammes  ordinaires  et  dans  une 
foule  de  phénomènes  produits  par  les  jets  gazeux. 

Machines  h  La  théoric  des  gaz  a  conduit  à  la  construction  de  machines 
dans  lesquelles  un  gaz  chauffé  est  Tunique  moteur.  Ces  machines, 
vu  la  haute  température  nécessaire  à  leur  fonctionnement  seraient 
les  plus  utiles,  mais  en  pratique  il  y  a  des  difficultés  considéra- 
bles. Leur  volume  très-considérable,  la  destruction  prompte 
qui  se  produit  dans  leurs  organes  à  cause  de  ces  mêmes  tempéra- 
tures sont  des  obstacles  sérieux  et  qui  détruisent,  économique- 
ment parlant,  leurs  avantages  sur  les  machines  à  vapeur  or- 
dinaires. 


gaz. 
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Les  gaz  coroprimés  peuvent  servir  comme  moteurs,  et,  cela  est  ^v 
bien  connu,  on  a  employé  l'air  comprimé  dans  le  percement 
du  mont  Cenis  pour  mouvoir  les  perforatrices  de  Sommellier.  La 
pression  n'était  que  de  5  atmosphères.  L'air  comprimé  est  dès 
lors  devenu  un  moyen  précieux  pour  transmettre  la  puissance  à 
de  grandes  dislances,  alors  que  les  autres  moyens  seraient  impos- 
sibles. Cependant  il  ne  iaut  pas  se  faire  illusion  :  une  perte  de 
force  très-considérable  accompagne  cette  transmission,  et  ce  mode 
ne  peut  être  utile  que  lorsque  l'on  a  à  sa  disposition  des  forces 
considérables  ne  coûtant  rien  qui  peuvent  compenser  largement 
les  frais  de  transmission. 

La  source  de  cette  perte  est  inhérente  à  la  nature  des  gaz.  Par 
la  pression  les  gaz  s*échauffent,  et  la  partie  de  la  force  motrice 
ainsi  transformée  en  chaleur  se  disperse  inutilement,  et  à  la  dé- 
tente que  le  gaz  comprimé  subit  au  moment  du  travail,  cette 
partie  ne  peut  se  restituer  :  de  là  une  perte  considérable.  On  a 
constaté  que  le  maximum  d'effet  utile  s'obtient  avec  une  com- 
pression lente,  de  sorte  que  la  force  vive  développée  et  la  chaleur 
soient  le  moindre  possible.  On  évalue  que  pratiquement  la  perte 
s'élève  à  40  pour  100  de  la  force  primitive.  Mais  qu'est-ce  que 
cette  perte  lorsqu'on  peut  profiler  d'un  torrent  inutile  dévelop- 
pant une  force  de  plusieurs  millions  de  chevaux  qui  seraient  tous 
perdus?  Avec  le  temps,  ces  torrents  deviendraient  une  source  de 
prospérité  pour  les  villes  industrielles,  et  l'industrie  ne  serait 
plus  obligée  à  se  renfermer  dans  les  gorges  affreuses  des  mon- 
tagnes. 

Les  principes  exposés  ici  servent  à  l'explication  des  phénomènes  Application 
observés  dans  les  étoiles  filantes  et  les  bolides.  Il  est  connu  main- 
tenant que  ces  traînées  brillantes  sont  produites  par  la  combustion 
de  masses  provenant  des  espaces  célestes  et  tombant  sur  la  terre. 
Leur  vitesse  selon  les  calculs  de  M.  Schiaparelli  est  comprise  entre 
16  et  72  kilomètres  par  seconde,  selon  qu'elles  suivent  la  direction 
de  notre  globe  ou  marchent  en  sens  contraire.  Une  telle  vitesse  est 
immensément  supérieure  à  celle  que  se  trouvent  avoir  les  molé- 
cules des  gaz  atmosphériques,  celle-ci  étant  intérieure  à  500  mè- 
tres par  seconde,  il  en  résulte  donc  que  la  masse  produit  dans  le 
trajet  une  espèce  de  tube  vide,  et  qu'elle  comprime  fortement 
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l'air  en  avant  le  portant  à  une  densité  énorme,  et  produisant 
ainsi  un  immense  travail  qui  détruit  sa  force  vive.  M.  le  comte 
de  Saint-Robert  a  prouvé  que  :  supposant  an  aérolite  sphérique 
ayant  un  décimètre  de  rayon  et  un  poids  de  14  kilogrammes  avec 
une  vitesse  de  16  kilomètres,  arrivant  à  la  région  de  Tair  où  la 
pression  est  de  0'",012,  la  vitesse  du  météore  se  trouve  réduite  à 
1597  mètres  seulement,  après  avoir  développé  446  850  calories. 
Que  si  le  projectile  a  une  vitesse  initiale  à  l'entrée  de  72  kilo- 
mètres, arrivé  à  ladite  couche  sa  vitesse  sera  réduite  à  14U3  mè- 
tres en  développant  9  114  736  calories  :  perdant  dans  le  premier 
cas  ~  de  sa  vitesse  et  ~j  dans  le  second.  Ainsi  la  perle  principale 
de  vitesse  se  fait  dans  h  s  premières  couches  les  plus  élevées  de 
l'atmosphère,  et  là  où  la  pression  est  un  seul  millimètre  les 
vitesses  sont  déjà  réduites  à  4871  et  5105  mètres,  et  les  chaleurs 
développées  408  556  et  9  072  360  calories.  11  en  résulte  que  la 
chaleur  développée  est  capable  da  volatiliser  la  plus  grande  par- 
tie de  ces  corps,  qui  ne  pourront  arriver  à  terre  que  dans  le  cas 
de  masses  énormes.  L'atmosphère  nous  sert  ainsi  de  véritable 
cuirasse  pour  nous  protéger   contre  cette    formidable  artillerie 
intra-planétaire  \  Aussi  est-il  probable  qu'une  grande  partie  des 
plus  petits  cratères  lunaires  ont  été  creusés  par  ces  pierres  prove- 
nant des  profondeurs  de  l'espace. 
A  la  Un  autre  phénomène  non  moins  important  est  expUqué  par  les 

empara  ur  pj^j^^jp^g  jg  l^  thermodynamique  :  c'est  la  distribution  de  la  cha- 
ratmosphère.  j^^j,  ^^^^  uotrc  atmosphère.  Sa  température  est  régulièrement 
décroissante  malgré  les  agitations  énormes  qui  se  produisent  dans 
son  sein,  circonstance  qui,  à  première  vue,  semblerait  devoir 
produire  à  la  longue  une  température  uniforme.  Mais  il  n*en  est 
pas  ainsi,  toute  masse  d'air  transportée  de  bas  en  haut  doit  se 
détendre  et  par  le  travail  qu'elle  fait  dans  cette  dilatation,  en 
soulevant  les  couches  supérieures,  elle  se  refroidit  :  vice  versa^ 
si  l'air  descend,  les  couches  supérieures  diminuent  de  volume, 
l'air  est  condensé,  et  par  ce  travail  il  se  trouve  échauffé.  Ainsi, 
malgré  les  remous  qui  existent  continuellement  dans  l'atmo- 
sphère, la  température  des  couches  à  une  hauteur  défînie  change 

*  Saint^Robert,  Thet  modyfiamigve,  p.  530,  2«  édition , 
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très-peu,  sans  cela,  une  masse  descendant  de  5  kilomètres 
de  hauteur,  présenterait  une  variation  de  température  de  30°; 
ce  qui  entraînerait  une  destruction  épouvantable  des  êtres  vivants 
à  la  surface  de  la  terre,  car  une  petite  fraction  de  cette  différence 
de  température  produit  les  grêles  et  les  orages  les  plus  dés- 
astreux. 

Les  masses  d'air  qui,  transportées  par  les  vents,  passent  du 
nord  au  sud  se  condensent,  car  elles  passent  de  régions  de  paral- 
lèles plus  grands  à  des  régions  de  parallèles  moindres,  et  vice 
versOy  pour  celles  qui  vont  du  sud  au  nord.  De  là  d'énormes 
variations  barométriques  dans  le  nord  et  de  très-faibles  variations 
à  l'équateur,  de  là  aussi  les  températures  amenées  par  les  vents 
du  sud  toujours  plus  élevées  que  celles  amenées  par  ceux  du  nord, 
même  en  faisant  abstraction  de  la  température  propre  des  pays 
d'où  ils  parlent. 

Tous  ces  phénomènes  étaient  autrefois  inexpliqués  ou  rappor- 
tés à  des  variations  dans  la  capacité  des  gaz,  ou  à  des  effets  de 
chaleur  latente.  De  telles  explications  étaient  absurdes.  Tous  ces 
phénomènes  ne  sont  que  des  conséquences  naturelles  des  prin- 
cipes de  la  thermodynamique,  de  sorte  que,  comme  le  dit 
M.  Hirn,  grâce  à  ces  vues  nouvelles,  la  météorologie  est  enfîn  en- 
trée dans  une  voie  rationnelle  et  véritablement  physique. 


CHAPITRE  VIII 

DB   L*ÉTAT   SOLIDE   ET    LIQUIDE.  —    FORCES    RÉPULSIVES   DANS   LES   CORPS 

SOLIDES    ET   LIQUIDES. 

Il  est  admis  dans  la  science  comme  fait  fondamental  que,  par     L'étaidos 
une  soustraction  progressive  de  chaleur,  tout  corps  gazeux  se  *^'^'^^de  u  ^'^ 
convertit  en  liquide,  puis  en  solide.  Les  exceptions  peu  nombren-  te«»péraiure. 
ses  qui  nous  sont  offertes  par  les  gaz  permanents,  ne  prouvent 
rien  autre,  si  ce  n'est  que  le  point  de  liquéfaction  de  ces  gaz  est 
inférieur  à  la  plus  basse  température  obtenue  par  nos  moyens 
artificiels.  Tout  abaissement  de  température  entraîne  un  affaiblis- 
sement correspondant  du  mouvement  intérieur,  et  une  diminu- 
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tion  de  ce  dernier  doit  produire  un  rapprochement  moléculaire, 
car  l'impulsion  étant  moindre,  Tamplitude  de  la  vibration  molé- 
culaire décroit,  et  alors  peuvent  entrer  en  action  les  pressions 
exercées  par  les  forces  attractives  ou  par  l'impulsion  des  parties 
environnantes,  celles-ci  étant  pondérables  ou  impondérables.  Il 
est  évident  que,  par  des  déperditions  successive^,  la  vitesse  mo- 
léculaire se  trouvera  diminuée  à  un  tel  point,  que  la  molécule  ne 
pourra  plus  sortir  de  la  sphère  d'activité  de  ses  voisines,  et  alors 
elle  sera  obligée  d'osciller  suivant  une  courbe  fermée  plus  ou 
moins  régulière.  Alors  cessera  le  mouvement  d^ expansion,  le  corps 
deviendra  liquide,  et  la  gravité  trouvant  les  molécules  privées  de 
mouvement  de  projection  et  animées  d'une  vitesse  qui  n'est  pas 
supérieure  à  celle  qu'elle  peut  leur  imprimer,  exercera  une  action 
prépondérante  ;  aussi  le  système  prendra  une  surface  de  niveau 
sous  rinfluence  presque  exclusive  de  la  gravité  \  Mais,  à  la  sur- 
face libre,  les  molécules  ne  sont  pas  soumises  à  une  attraction 
égale  dans  tous  les  sens;  elles  pourront  donc  s'isoler,  obéir  aux 
forces  de  projection  et  passer  à  l'état  gazeux;  ainsi  s'explique  1  e- 
vaporation  des  liquides  et  de  plusieurs  solides. 

Liquides.  Dans  les  liquides  les  axes  de  rotation  sont  probablement  diri- 
gés de  tous  les  côtés,  ou  bien  encore  ils  peuvent  être  de  position 
instable.  De  plus,  la  distance  des  molécules  est  telle  que  Fune 
n'affleure  qu'à  peine  la  sphère  d'activité  de  l'autre,  autant  qu'il 
est  nécessaire  pour  équilibrer  la  gravité.  Ainsi  toutes  les  forces 
étant  en  équilibre,  les  molécules  céderont  à  la  plus  légère  impul- 
sion et  posséderont  la  mobilité  caractéristique  des  fluides. 

Soii«icâ.  En  continuant  à  enlever  de  la  chaleur  à  un  corps  li(|uide,  c^est- 

à-dire  à  diminuer  la  vitesse  des  molécules,  il  arrivera  que  leur 
rapprochement  élant  encore  plus  considérable,  les  unes  pénétre- 
ront dans  la  sphère  d'activité  des  autres.  Alors  les  attractions 
s'exerçant  dans  des  directions  dépendant  de  la  forme  des  molé- 
cules, celles-ci  tendront  à  s'orienler  et  se  disposeront  régulière- 
ment, pour  former  un  corps  solide  tout  en  perdant  leur  première 
liberté.  Dans  la  théorie  dynamique^  l'existence  de  ces  attractions 
comme  forces  primitives  n'étant  point  admise,  la  théorie  des  di- 

L'almosphèrc  terrestre  elle-même  a  été  considérée  par  Poisson  comme  un  liqul-le 
i  sa  limite  supérieure,  où  la  Torce  eipansive  est  équilibrée  par  la  gravité. 


DE  L*ÉTâT  solide  et  LIQUIDE  DES  CORPS.  G3 

vers  états  de  la  matière  est  basée  également  sur  la  diminution  des 
distances  intramoléeulaires,  mais  elle  est  différente. 

Nous  avons  dit  plus  haut  :  à  la  suite  du  choc  de  plusieurs  Forces 
atomes,  il  peut  arriver  que  ceux-ci  prenant  un  mouvement  com- 
mun, contractent  une  adhérence  analogue  à  celle  que  Ton  rap- 
porte habituellement  à  la  cohésion.  Les  veines  liquides  nous  pré- 
sentent un  exemple  remarquable  de  cette  adhérence  moléculaire  : 
au  sortir  d'un  orifice,  elles  offrent  Taspect  d'un  solide,  continu, 
précisément  parce  que  toutes  les  molécules  sont  animées  d'une 
vitesse  égale  ;  et  lorsque  cette  vitesse  est  considérable,  par  exem- 
ple dans  les  jets  qui  sortent  des  récipients  sous  de  très-hautes 
pressions,  on  constate  non-seulement  par  la  simple  vue,  mais 
même  par  le  toucher,  que  les  veines  liquides  sont  rigides  et  résis- 
tantes comme  si  elles  étaient  formées  d'un  tout  cohérent.  A  notre 
a?is,  ce  seul  principe  ne  suffit  pas  pour  expliquer  les  phénomènes 
de  la  cohésion.  La  mécanique  intérieure  des  corps,  pour  être  com- 
plète, demande  encore  des  développements.  Bornons-nous  à  dire 
maintenant  que  les  faits  exposés  jusqu*ici  n'excluent  l'idée  ni 
d'une  action  exercée  sur  les  molécules  par  les  forces  dites  attrac- 
tives, ni  d'une  pression  extérieure  agissant  sur  elles  et  produite 
par  l'éther  interposé  entre  les  atomes,  et  même  il  ne  serait  pas 
impossible  qu'une  semblable  pression  fût  la  véritable  cause  de  la 
cohésion  dans  les  corps  composés.  Cette  opinion  n'est  pas  aussi 
oeuve  ni  aussi  étrange  qu'elle  peut  le  paraître  à  première  vue. 
Galilée  croyait  la  chose  explicable  par  cette  considération  que  le 
vide  est  impossible^;  cette  manière  de  voir  évidemment  était 
erronée,  parce  que  le  vide  signifiait  ici  le  vide  d'air.  Mais  aujour- 
d'hui de  récentes  découvertes  ayant  démontré  l'existence  d'un  mi- 
lieu beaucoup  plus  subtil  et  plus  étendu  que  l'atmosphère,  nous 
pouvons  au  moins  nous  demander  s'il  ne  pourrait  pas  contribuer 
à  un  tel  effet.  Comme  nous  devons  traiter  longuement  ce  sujet 
un  peu  plus  loin,  nous  nous  contenterons  d'en  donner  ici  un 
aperçu. 

Toute  molécule  pondérable,  en  tournant  rapidement  autour  de  son  Uur  origine 
aie,  et  frappant  tout  autour,  doit  produire  dans  l'éther  environnant      théorie 

actueUe. 

*  Dinlotjues  de  la  Science  nouvellef  joUrnée  I,  p;  14.  -^=-  Grovc,  Corrélationt 
p.  175. 
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une  dilatation  du  milieu  que  pour  abréger  nous  appellerons  un 
tourbillon,  d'un  rayon  très-petit,  mais  égal  à  celui  nommé  rayon  de 
sphère  d'activité  moléculaire,  elle  doit  donner  ainsi  naissance  à 
une  diminution  dépression,  que  l'éther  voisin  tend  à  équilibrer.  Si 
la  vitesse  de  la  masse  vibrante  surpasse  celle  de  la  lumière,  nous 
aurons  un  vide  élhéré,  absolu  ;  mais  pour  produire  une  diminution 
de  pression  convenable  et  capable  de  produire  les  attractions,  il 
n'est  pas  nécessaire  de  pousser  les  choses  à  ces  limites.  Or  un  de 
ces  petits  tourbillons  ne  peut  dépasser  les  limites  d'un  autre  que 
lorsque  la  distance  des  molécules  est  moindre  que  la  somme  des 
rayons  de  ces  tourbillons  eux-mêmes.  Dès  lors,  si  les  distances 
intermoléculaires  ont  diminué  au  point  d'être  inférieures  à  cette 
limite,  les  sphères  d'activité  empiéteront  les  unes  sur  les  autres, 
et  la  cohésion  pourra  résulter  de  la  réunion  de  plusieurs  tourbil- 
lons en  un  seul,  ou  de  l'absorption  de  plusieurs  petits  par  un  plus 
grand.  Poursuivant  le  développement  de  notre  hypothèse,  nous 
dirons  que  les  molécules  étant  rapprochées.  Tune  peut  entrer  dans 
le  tourbillon  d'éther  qui  environne  l'autre,  et  alors  les  rotations 
aidées  par  l'influence  mécanique  du  milieu  tendent  à  s'effectuer 
parallèlement  aux  axes  dans  une  direction  déterminée  en  rapport 
avec  les  moments  d'inertie  des  molécules  elles-mêmes.  Ainsi  se 
produit  une  enveloppe  ou  sphère  d'activité  qui,  commune  à  plu- 
sieurs atomes,  forme  entre  eux  le  lien  indispensable  pour  la  con- 
stitution des  solides  et  détermine  leur  mode  de  cristallisation.  Or, 
d'après  un  principe  de  géométrie,  il  est  impossible  de  remplir 
complètement  avec  des  sphères  égales  un  volume  donné,  il  existe 
donc  toujours  quelques  lacunes  dans  di^^erses  directions,  et  on 
s'explique  alors  l'inGnie  variété  des  formes  cristallines.  Les  rota- 
tions peuvent  également  s'accomplir  soit  autour  d'axes  fixes,  ou 
variables  de  position  et  animés  des  mouvements  dits  de  pré- 
cession ;  il  en  résultera  une  grande  diversité  des  propriétés  physi- 
ques des  solides,  telles  que  densité,  ténacité,  élasticité,  etc. 

Tel  est  le  principe  général  qu'on  doit  associer  à  la  simple  iner- 
tie pour  expliquer  la  cohésion  des  corps.  Cela  suppose,  il  est  vrai, 
un  milieu  dont  l'existence  n'est  pas  encore  démontrée,  mais  elle 
le  sera  bientôt.  Nous  avons  cru  devoir  énoncer  ces  pnncipes  dès 
à  présent  pour  ne  pas  baser  nos  théories  sur  rincertilude  du  sens 
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à  appliquer  à  ces  forces.  Hais  nous  pouvons  les  retenir  comme  de 
simples  hypothèses  jusqu'à  ce  que  leur  base  soit  assurée.   - 

La  théorie  générale  du  mouvement  moléculaire  des  corps  et  des  Histonque. 
gaz  en  particulier  fut  ébauchée  par  Cauchy  ^  vers  la  fin  de  1 859  ;  se 
fondant  sur  la  quantité  de  chaleur  absorbée  pendant  la  vaporisa- 
lioD,  il  annonçait  l'existence  d'un  mouvement  de  projection  dans 
les  gaz  dont  les  molécules,  d*après  lui,  décrivaient  des  orbites  en 
tournant  sur  elles-mêmes  ;  tandis  que  dans  les  liquides  et  les  so- 
lides le  mouvement  se  réduisait  à  de  simples  oscillations. 

Plus  tard,  Clausius  affirma  hautement  l'existence  de  la  force  de 
projection  des  molécules  gazeuses  et  du  mouvement  orbitaire  ou 
rotatoire  dans  les  liquides  et  les  solides.  L'hypothèse  des  petits 
tourbillons  moléculaires  a  été  jusqu*ici  acceptée  avec  empresse- 
ment par  les  physiciens  partisans  de  Téther.  Rankine,  Rodtenba- 
cber,  Challis  et  d'autres  ont  accepté  cette  manière  de  voir,  et  ils 
ne  croient  nullement  revenir  par  cette  voie  aux  tourbillons  de  Des- 
cartes. Ils  se  sont  déclarés  partisans  de  ces  idées,  et  cependant  ils 
ne  possédaient  pas  encore  toutes  les  notions  nécessaires  pour  éta- 
blir un  système  complet.  Il  est  bon  d'observer  que  ces  tourbil- 
lons ne  sont  pas  des  simples  rotations,  mais  renferment  un  autre 
principe,  celui  de  la  collision  du  milieu  environnant,  et  du  chan- 
gement de  densité  :  nous  développerons  ces  vues  théoriques 
en  leur  lieu.  Pour  Finstant,  les  indications  sommaires  données 
plus  haut  suffisent,  et  nous  répétons  encore  une  fois  que  si  quel- 
ques-uns trouvent  Thypothèse  des  petits  tourbillons  un  peu  hasar- 
dée, ils  peuvent  au  moins,  jusqu'à  plus  ample  informé,  conserver 
l'ancienne  théorie  des  attractions  ;  dans  la  suite,  nous  montrerons 
quelle  est  la  vraie  valeur  de  cette  dernière.  De  toutes  façons,  il 
n'est  pas  absolument  nécessaire  d'accepter  immédiatement  ces  hy- 
pothèses; il  suffit  de  regarder  comme  fait  démontré  que  les  ato- 
mes ont  une  très-grande  tendance  à  se  réunir;  telle  est,  du  reste,  * 
Topinion  de  tous  les  physiciens. 

Pour  donner  une  idée  des  mouvements  moléculaires  des  corps.      Figure» 
nous  avons  placé  ci-dessous  des  figures  relatives  aux  trois  états    "c^'^uiT 
physiques,  dans  lesquelles  on  a  représenté  la  route  que  doit  suivre 

*  Voyez  Comptes  rendus,  vol.  IX. 
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une  molécule  dans  l'intérieur  de  la  masse  par  rapport  aux  autres 

supposées  fixes. 

Dans  la  ligure  7,  ta  ligne  polygonale  qui  serpente  indéfiniment 
dans  l'intérieur  du  corps,  représente  la  trajectoire  d'une  molécule 
ga7euse.  Cette  molécule  passe  librement  d'un  groupe  à  l'autre, 
heurtant  tantôt  celui-ci,  tantôt  celui-là,  subissant  des  rédexions 
positives  ou  négatives,  changeant  de  direction  à  chaque  instant, 
ayant  en  mot  un  mouvement  comparable  à  celui  que  certains  as- 
tronomes attribuent  aux  comètes  hyperbohques  qui  passent  d'un 
système  stellaire  à  un  autre. 


Les  orbites  formées  de  la  figure  8  représentent  l'oscillation  mo- 
léculaire dans  un  corps  liquide.  Les  molécules  n'ont  point  d'axe 
stable  de  rotation.  L'orbite  de  chacune  d'elles  se  réduit  à  la  figure 
formée  par  les  molécules  voisines,  et 
il  ne  se  produit  aucun  mouvement 
de  translation  dans  ce  système  en 
dehors  de  l'agitation  de  toute  la 
masse.  Ici  l'orbite  est  hexagonale, 
parce  que  l'on  a  supposé  les  atomes 
distribués  sur  un  plan,  de  façon  à 
figurer  des  triangles  équilatéraux, 
mais  elle  pourrait  être  très-dîfTé- 

rente. 
Pig.  t- 

La  figure  9  se  rapporte  à  l'état 
solide.  On  doit  imaginer  ks  molécules  encore  plus  rapprochées 
que  dans  le  ch»  précédent  <  t  présentant  des  axes  de  rotation  diri- 
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gés  parallèlement  les  uns  aux  autres,  eoBn  un  plus  grand  nombre 
(le  molécules  sont  comprises  dans  une  même  sphère  d'activité. 
Leurs  mouvements  sont  de  moindre  amplitude  que  ceux  des 
liquides  et  sont  réduits  à  de  simples  oscillations  sans  aucune 
translation  proprement  dite  dans  une  orbite  plus  ou  moins  élcn- 
due,  le  transport  intérieur  dans  la  masse  étant  impossible. 

Avant  d'aller  plus  loin,  nous  croyons  nécessaire  de  résoudre  une  objection, 
difficulté  qui  se  présentera  naturellement  à  l'esprit  :  si  le  calo- 
rique est  produit  par  des  chocs  et  des  collisions  moléculaires, 
comment  se  fait-il  qu'à  la  longue  ce  mouvement  ne  s'éteigne  pas? 
Les  physiciens  répondent  :  De  même  que  le  mouvement  ne  peut  Képoii»e. 
prendre  naissance  sans  cause,  de  même  il  ne  peut  se  détruire  sans 
cause.  En  un  mot,  ils  admettent  le  mouvement  indestructible 
comme  la  matière  ;  et  à  leur  avis,  si  les  hommes  ont  été  amenés 
peu  à  peu  à  se  persuader  que  la  matière  ne  pouvait  s'anéantir,  bien 
que  dans  certains  cas  il  serait  impossible  de  prouver  le  contraire^ 
de  même  on  arrivera  à  poser  comme  axiome  que  le  mouvement  lui 
aussi  ne  s'anéantit  pas.  La  quantité  d'action  qui  a  produit  le  mou- 
vement dans  l'origine,  c'est-à-dire  la  force  première^  reste  indes- 
tructible dans  le  système.  Le  mouvement  déterminé  par  cette  puis- 
sance initiale  se  transforme  :  de  translation  il  devient  vibration  ou 
rotation,  passe  d'un  corps  à  un  autre,  se  subdivise  et  se  commu- 
nique à  un  nombre  de  corps  de  plus  en  plus  grands,  si  bien  qu*il 
est  impossible  de  nous  représenter  d*une  façon  sensible,  comment 
les  choses  s'accomplissent  aux  confins  de  l'espace,  mais  assuré- 
ment le  mouvement  ne  s'annihile  pas.  En  un  mot,  d'après  les 
physiciens,  la  production  du  mouvement  aussi  bien  que  celle  de 
la  matière  ne  peut  s'expliquer  que  par  une  création  ^ 

Nous  ne  voulons  pas  assumer  sur  nous  l'entière  responsabilité  Cas  pratique, 
de  cette  explication  ;  cependant,  sans  entrer  dans  la  question  mé- 
taphysique de  la  possibilité  ou  de  l'impossibilité  de  la  destruction 
du  mouvement)  nous  dirons  qu'au  point  de  vue  expérimental  on 
peut  toujours  reconnaître  la  conservation  de  mouvement.  Con- 
stamment on  peut  retrouver  le  mouvement  tout  entier  dans  les 
effets  produits,  et  remonter  à  ses  origines,  alors  même  qu'il 
semble  ou  s'anéantir  ou  se  créer  subitement...  «  Une  masse  de 

'  GroTe,  Corrélai,  des  forces  physiques,  p.  259,  et  conclusion  finale.,  p.  265. 
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charbon  en  combustion  fait  naître  directement  de  la  chaleur  et  in- 
directement de  la  force  mécanique.  D*où  vient  cette  force?... 
Dans  le  développement  du  végétal  Tacide  carbonique  est  la  matière 
qui  fournit  le  carbone  de  la  plante,  et  le  rayon  solaire  est  l'agent 
qui  sépare  les  atomes,  mettant  Toxygène  en  liberté,  et  permettant 
au  carbone  de  se  transformer  en  fibre  ligneuse.  Laissez  tomber  les 
rayons  soUires  à  la  surface  du  sable,  il  s'échauffe  et  finalement 
rayonne  au  dehors  la  chaleur  qu'il  a  reçue;  laissez  tomber  les 
rayons  solaires  à  la  surface  d'une  forêt,  la  quantité  de  chaleur 
qu'elle  rayonnera  sera  moindre  que  la  quantité  absorbée,  car  l'é- 
nergie d'une  partie  des  rayons  du  soleil  est  employée  à  faire 
croître  les  arbres.  Sans  Tintervention  du  soleil  la  réduction  de 
Tacide  carbonique  ne  peut  avoir  lieu,  et  lorsqu'il  a  produit  son 
effet,  il  a  dépensé  une  quantité  de  lumière  équivalente  au  travail 
moléculaire  accompli.  Ainsi  sont  formés  les  arbres,  et  ainsi,  lors- 
que le  coton  s'enflamme,  Toxygène  s'unit  à  son  cher  carbone, 
et  celte  combustion  du  coton  fait  naître  une  quantité  de  chaleur 
égale  à  celle  qui  avait  été  perdue  par  le  soleil  pour  le  développer 
au  sein  du  végétale  »  Tel  est,  sur  ce  point,  le  raisonnement  d'un 
célèbre  physicien,  et  cette  doctrine  peut  s'appliquer  à  tous  les 
phénomènes  de  la  nature  liés  entre  eux  par  une  merveilleuse  soli- 
darité. 
Dissipation        U  est  douc  évident  que  pour  ce  qui  regarde  Tobservation  nous 

de  l'énergij.    ,  ,      .  ,  *^   ,,  .1 

trouvons  toujours  la  source  d  un  mouvement  dans  un  autre  anté- 
rieur, mais  on  peut  pousser  la  difficulté  encore  plus  avant.  Si  le 
mouvement  se  conserve,  il  tend  encore  à  l'égalisation  :  de  sorte 
que  des  illustres  savants  se  sont  vus  forcés  par  l'évidence  des 
choses  à  admettre  le  principe  de  la  dissipation  de  Vénergie.  Dans 
une  sphère  bornée  de  corps  cette  réaction  que  nous  voyons  peut 
bien  conserver  l'activité,  mais  en  considérant  la  longue  suite  des 
âges,  ces  centres  d'activité  que  possède  chaque  système  et  qui, 
comme  notre  soleil,  anime  la  nature  dans  une  étendue  détermi- 
née, finiront  par  se  réduire  à  Tégalité.  La  dispersion  de  l'éner- 
gie aura  produit  une  quantité  égale  d'énergie  dans  toute  la  créa- 
tion, et  par  là  les  échanges  actuels  qui  composent  la  vie  et  Tadmi- 
rable  variété  de  la  création  disparaîtront.  Car  la  condition  de  ces 

'  Tyndal»  voyci  Cosmos  de  Moij^no,  vol.  XXI,  p.  275 
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existences  est  précisément  placée  dans  ces  mêmes  différences 
d'énergie.  Ainsi  le  centre  de  toute  énergie  vitale  dans  notre 
système,  le  soleil,  perdant  continuellement  son  énergie  par  radia- 
lion,  deviendra  forcément  incapable  d'entretenir  ses  fonctions 
actuelles.  Et  quoique  cette  extinction  soit  bien  éloignée,  car  on 
calcule  que  la  température  du  soleil  égale  plusieurs  millions  de 
degrés,  et  que  la  diminution  de  volume  d'une  seconde  pourrait 
entretenir  sa  température  pour  plus  de  douze  mille  ans  ;  cepen- 
dant cet  état  de  choses  doit  arriver.  Concluons  donc  que  le  prin- 
cipe même  de  la  conservation  de  mouvement  n'empêchera  pas  la 
destruction  de  Tétat  des  choses  actuelles. 

Si  on  considère  bien  cette  objection,  elle  n'est  pas  dirigée 
contre  nous,  nous  n'admettons  nullement  que  l'état  actuel  doive 
être  conservé,  et  au  contraire  nous  sommes  persuadé  que,  comme 
il  n'a  pas  été  toujours  le  même  qu'aujourd'hui,  ainsi  il  ne  devra 
pas  toujours  subsister.  Il  ne  faut  pas  confondre  le  principe  de 
conservation  de  mouvement  ou  de  force  ou  d'énergie  (dans  le  sens 
expliqué)  avec  le  principe  de  conservation  de  l'état  actuel  des 
choses.  Le  premier  n'entraîne  pas  le  second,  et  seulement  l'Auteur 
de  toutes  ces  choses  sait  quels  ressorts  il  y  aura  à  mettre  en  jeu 
pour  conserver  l'état  actuel,  s'il  doit  être  conservé.  Ne  mêlons 
pas  les  questions  différentes.  Ici  il  n'est  nullement  question  de  la 
conservation  du  monde  actuel,  mais  de  la  conservation  générale 
de  l'énergie,  qui  peut  bien  se  conserver  en  s'égalisant.  Ce  qui  im- 
porte est  de  se  persuader  que  dans  la  nature  matérielle  tout  se 
fait  par  mouvement  et  matière,  et  que  dans  ce  monde  matériel 
n'existent  pas  certaines  forces  abstraites  comme  pourrait  le  faire 
croire  l'emploi  d'expressions  parfois  purement  poétiques  et  toutes 
d'imagination. 

Il  est  bon  ici  de  rapporter  une  doctrine  célèbre  de  Galilée  : 
a  Dans  l'univers  physique  et  sensible  il  n'y  a  que  matière  eu 
mouvement  ou  en  repos.  La  matière  ne  peut  se  concevoir  sans 
figure,  grandeur,  et  changement  de  continuité.  En  effet,  suppo- 
sons l'existence  d'une  matière  ou  substance  corporelle,  il  faut 
aussitôt  imaginer  qu'elle  est  terminée;  par  suite,  qu'elle  a  telle 
ou  telle  figUre,  et  que,  par  rapport  aux  autres  corps,  elle  est  en 
mouvement  ou  reste  immobile,  »  etc. 
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Le  physicien  de  Pise  concluait  qu'il  n'y  avait  dans  les  corps  ni 
odeurs,  ni  saveurs,  ni  couleurs,  mais  seulement  certains  mouve- 
ments ou  aspects  capable  de  produire  en  nous  ces  sensations. 
Nous  pouvons  en  dire  tout  autant  de  la  force  ;  et  admettre  qu'il 
réside  dans  les  corps  une  cause  qui  nous  donne  la  sensation  de 
ïeffort  à  faire  pour  arrêter  un  corps  en  mouvement,  ou  pour  mou- 
voir celui  qui  est  en  repos,  et  cette  cause,  nous  l'avons  déjà  vu, 
n*est  autre  que  la  masse  elle-même  animée  de  vitesse. 
Énergie.         [,e  gens  douué  aux  expressions  étant  bien  expliqué,  toute  con- 
troverse cesse  d'elle-même  ;  cependant  Rankine  a  cru  bien  faire 
en  introduisant  dans  la  science  une  expression  spéciale,  afin  d'é- 
viter les  contradictions  de  mots.  Il  propose  le  terme  énergie  pour 
désigner  la  moilié  du  produit  Mv*,  nommé  ordinairement  force 
vive,  ou  encore  travail,  en  la  regardant  dans  ses  effets  et  se  fon- 
dant sur  ce  que  celte  valeur  est  proportionnelle  au  travail  et  en 
donne  la  mesure.  Car,  dit-il  S  le  mot  force  élant  employé  depuis 
longtemps  pour  représenter  la  tendance  de  deux  corps  à  changer 
de  mouvement  relatif,  il  est  inexact  d'admettre  qu'on  puisse  appli- 
quer à  cette  tendance  le  principe  de  la  conservation  indéfinie, 
puisque  le  produit  des  facteurs  indiqués  plus  haut  seul  reste  con- 
stant. Nous  convenons  que  cette  précision  de  langage  peut  être 
utile  pour  éviter  des  coiitradictions  apparentes,  et  tranquilliser  les 
personnes  délicates,  mais  tout  cela  ne  revient  pas  à  admettre  les 
forces  comme  entités,  mais  seulement  comme  affections  de  la 
matière  réductibles  au  mouvement  dont  la  masse  est  animée. 

Dirrusibiiité  La  propriété  diCfusive  et  expansive  n'est  pas  propre  seulement  aux 
^  "  '^  ^  gaz,  mais  elle  se  manifeste  encore  dans  les  solides  et  les  liquides, 
surtout  à  la  surface  libre,  car  l'impulsion  du  mouvement  molécu- 
laire n'y  étant  pas  contre-balancée  dans  tous  les  sens,  les  molé- 
cules sont  facilement  projetées  hors  de  la  sphère  d'action  de  leurs 
voisines,  dont  l'influence  ne  se  fait  sentir  que  d'un  seul  côté; 
enfin,  ces  actions  sont  encore  plus  énergiques  à  la  surface  des 
pointes,  les  molécules  étant  alors  libres  dans  plusieurs  directions. 

Des  liquides.  Lc  premier  fait  qui  mérite  notre  attention  est  celui  de  l'évapo- 
ration  des  liquides  se  produisant  même  à  une  température  nota- 
blement inférieure  à  celle  de  Tébullition,  c'est-à-dire  du  point 

«  RankiiK^  B.  U.,  Arch.  9C.  nat.,  1859,  vol.  V,  p.  68. 
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auquel  la  tension  de  leur  vapeur  surpasse  la  pression  ambiante. 
Tous  les  liquides,  on  le  sait,  s'évaporent  à  la  température  ordi- 
naire, même  le  mercure  le  plus  fixe  d'entre  eux;  pour  ce  dernier 
corps  Texpérience  des  feuilles  d'or  suspendues  dans  un  flacon  à  une 
certaine  distance  de  la  surface  d'une  couche  de  ce  liquide  nous  le 
prouve,  en  outre,  les  expériences  électriques  nous  apprennent  que 
le  vide  barométrique  n'est  qu'un  vide  imparfait  à  cause  des  vapeurs 
mercurielles.  Cette  évaporation  n'appartient  pas  exclusivement 
aux  liquides,  mais  un  grand  nombre  de  solides  s'évaporent  d'une  DcâsoUdet. 
façon  très-sensible,  exemple  la  glace,  l'iode,  le  phosphore,  et  une 
foule  de  substances  animales.  De  même,  pour  beaucoup  de  corps 
regardés  comme  fixes,  la  diffusion  et  la  sublimation  deviennent 
sensibles,  surtout  sous  l'influence  d'un  long  espace  de  temps. 
Tout  le  monde  connaît  les  empreintes  dites  de  Moser;  on  les 
observe  à  la  surface  des  corps  séparés  par  une  très-petite  distance, 
et  elles  sont  attribuées  à  une  lente  volatilisation  \  La  diffusion 
moléculaire  s'accroît  énormément  si  l'on  élève  la  température,  ou 
si  Ton  communique  au  corps  une  certaine  tension  électrique.  . 
Zantedeschi  a  obtenu  des  empreintes  semblables  à  celles  de  Moser 
à  l'aide  de  corps  réputés  fixes,  certains  oxydes  métalliques,  par 
exemple,  en  les  exposant  à  de  hautes  températures  dans  les  fours 
à  porcelaine.  L'odeur  que  possèdent  quelques  métaux,  même  à 
froid  prouve  leur  volatilité.  Le  nombre  des  faits  de  ce  genre  de- 
vient infini  si  l'on  fait  intervenir  la  décharge  électrique  qui  elle- 
même,  comme  nous  le  verrons,  est  un  degré  très  élevé  des  vibra- 
tions de  la  matière.  Nous  rappellerons  seulement  que  dans  un 
tube  de  Geissler,  les  réophores  de  platine,  soumis  pendant  long- 
temps à  l'action  de  l'électricité,  sont  désagrégés,  et  l'on  trouve  les 
parcelles  de  métal  déposées  sur  les  parois  du  verre.  La  difficulté 
d'obtenir  un  vide  parfait  dépend  surtout  de  la  volatilité  des 
mastics  employés  pour  fermer  les  jointures.  Dans  les  tubes  de 
Gassiot,  le  vide  s'obtient  en  remplissant  les  récipients  d'acide  car-  ' 
bonique  à  plusieurs  reprises,  puis  en  enlevant  la  majeure  partie 
du  gaz  à  l'aide  de  la  machine  pneumatique,  et  enfin  en  absorbant 
les  dernières  traces  avec  de  la  potasse  caustique,  puis  le  tube  est 
fermé  à  la  lampe  ;  or,  une  légère  élévation  de  température  suffit 

*  Biziu,  Dynamique  chimique,  t.  I. 
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pour  rendre  le  récipient  lumineux  et  perméable  à  rélectricité, 
c'est-à-dire  pour  produire  une  diffusion  de  matière  pondérable,  de 
la  potasse  probablement,  qui  se  manifeste  par  le  passage  de  l'é- 
lectricité. 

La  pression  mécanique  de  l'atmosphère  et  des  liquides  s'oppose 
les  liquides,  puîssamment  à  la  diffusion,  mais  ne  l'arrête  pas  complètement. 
Graham  a  récemment  étudié  la  diffusion  des  sels,  des  gommes  et 
du  sucre  dans  les  liquides,  et  a  reconnu  que,  pour  être  lente,  la 
diffusion  de  ces  corps  n'en  est  pas  moins  très-énergique  ;  et  Bizio 
avait  déjà  fait  observer  depuis  longtemps  que  cette  diffusion  con- 
duit à  admettre  une  tendance  des  particules  d'un  solide  ou  d'un 
liquide  à  pénétrer  dans  les  pores  d'un  autre,  à  peu  près  comme 
cela  arrive  pour  les  gaz. 

Lorsque  la  surface  extérieure  des  liquides  est  au  contact  d'un 
corps  solide,  on  observe  certains  phénomènes  qui  n'ont  pas  leurs 
équivalents  parmi  ceux  qui  se  passent  à  l'intérieur  des  corps. 
Telles  sont  les  actions  de  capillarité  ;  pour  expliquer  ces  faits,  il 
.est  nécessaire  d'admettre  une  densité  différente  du  liquide  dans 
les  couches  de  la  surface,  d'où  une  variation  de  forme  dans  la 
surface  libre  du  liquide. 

La  force  répulsive  ou  expansive  dont  nous  nous  occupons  se 
manifeste  tout  particulièrement  lorsqu'une  mince  couche  liquide 
se  répand  à  la  surface  d'une  masse  fluide.  Si  une  goutte  d*une  huile 
fixe  ou  mieux  volatile  (telle  que  Tessence  de  térébenthine)  est  ver- 
sée à  la  surface  de  l'eau  pure,  elle  s'étend  immédiatement  comme 
un  voile  léger  et  d'une  extrême  ténuité,  présentant  les  vives  cou- 
leurs irisées  des  anneaux  newtoniens.  Mais  une  de  ces  gouttes 
étant  ainsi  étendue,  la  couche  formée  empêche  le  développement 
d'une  autre.  On  réussit  la  même  expérience  en  employant  le  sul- 
fure de  carbone,  quoique  son  poids  spécifique  soit  plus  grand  que 
celui  de  Teau.  Ce  liquide  a  une  telle  puissance  diffusive  qu'il 
s'évapore  même  lorsqu'il  est  recouvert  de  plusieurs  centimètres 
d'eau;  sa  vapeur  traverse  l'eau  comme  l'hydrogène  traverse  une 
forte  épaisseur  d'acier  dans  les  belles  expériences  de  H.  Sainte- 
Claire  Deville. 

Un  semblable  phénomène  se  produit  avec  le  potassium  qui,  jeté 
sur  le  mercure,  semble  disparaître;  mais,  si  avec  la  bouche  on 
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souffle  sur  ie  métal,  la  vapeur  d'eau  expirée  est  décomposée,  et  la 
potasse  formée  apparaît  sous  forme  d'un  voile  très-mince  à  la 
surface  du  mercure.  Toutes  les  substances  fourniraient  les  mêmes 
résultats  si,  lors  de  leur  mélange  avec  d'autres,  on  pouvait 
suivre  des  yeux  les  premières  couches  qui  se  trouvent  en 
présence. 

Une  autre  classe  de  faits  assez  curieux  est  celle  des  roouve-  MooTements. 
ments  présentés  par  certains  liquides  lors  de  leur  mélange  ou  de 
leur  combinaison  avec  d'autres.  Par  exemple,  on  étend  une  mince 
couche  d*eau  sur  une  lame  de  cristal  épaisse  d^environ  2  milli- 
mètres ;  ensuite  on  laisse  tomber  sur  ce  liquide  quelques  gouttes 
d*alcool,  l'eau  est  repoussée  immédiatement  à  une  assez  grande 
dislance  du  point  sur  lequel  TaloDol  est  tombé,  puis  au  niveau  de 
la  ligne  de  séparation  des  deux  liquides,  c'est-à-dire  là  où  ils  se 
mélangent,  se  manifeste  une  grande  agitation,  jusqu'à  ce  que 
l'eau  ait  repris  sa  position  première. 

Les  mouvements  de  l'acide  valérianique  versé  dans  l'eau,  ceux 
du  potassium  et  du  camphre  brûlant  à  la  surface  de  l'eauS  etc., 
sont  connus  de  tous. 

Ces  faits,  et  beaucoup  d'autres,  dont  l'énumération  serait  su- 
perflue, montrent  que,  au  moment  de  leur  réunion,  plusieurs 
substances  entrent  en  mouvement  d'une  telle  façon,  que  Ton  est 
en  droit  de  supposer  leur  masse  agitée  par  une  force  énergique. 
De  pareils  mouvements  se  passent  dans  Tintérieur  de  toutes  les 
substances  lors  d'une  combinaison  chimique  ;  mais  nous  ne  les 
voyons  pas,  tandis  que,  dans  les  cas  cités  plus  haut,  se  dévelop- 
pant à  la  surface  libre,  ils  sont  plus  prononcés  et  nous  donnent 
l'image  amplifiée  de  ceux  qui  appartiennent  absolument  aux  mo- 
lécules et  qui  déterminent  leur  réunion.  D'après  l'observation  fort 
juste  indiquée  par  Bizio,  les  actions  chimiques  doivent  toujours 
être  précédées  d'une  raréfaction,  d'un  mouvement,  d'une  expan- 
sion de  la  matière,  et  on  peut  voir  dans  ses  ouvrages  une  nom- 
breuse collection  de  faits,  desquels  il  tire  les  conclusions  sni- 


ConclusioD. 


DifTasioD 
diimiqua. 


^  Voyez  dans  Bizio  :  Dynamique  chimique^  t.  I,  p.  M  et  suit.  Nous  ne  citons  pas 
les  phénomènes  de  Teau  à  Tctat  sphéroïdal,  car  iU  sont  dus  non  à  l'action  d'une  forte 
répulsion,  mais  à  un  effet  de  la  yapeur  interposée  entre  le  liquide  et  le  métal  incan- 
descent. 


InOuenee   de 

la  forme 

et  de 

l'électhcilé. 


Influence  de 
la  gravité. 
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yantes  :  un  certain  degré  de  raréfaction  de  la  matière  est  une  pré- 
paration indispensable  aux  actions  chimiques  pour  tous  les  corps, 
et  cet  état  particulier  de  la  matière  ne  saurait  être  attribué  à  Tac- 
tion  chimique,  comme  on  l'a  cru  jusqu'à  présent,  car  l'efTet  ne 
peut  préexiter  à  la  cause. 

Dans  ces  conditions,  la  difrusion  est  simplement  facilitée  et 
d'une  manière  indirecte  par  l'action  chimique,  cette  dernière 
écartant,  supprimant  les  parties  dont  la  présence  continue  arrête- 
rait la  diffusion  ou  la  sublimation  des  molécules  en  formant  au- 
tour d'elles  une  espèce  d'atmosphère  qui  empêcherait  la  désagré- 
gation des  molécules  restantes. 

Les  effets  de  la  force  diffusive  sont  d'autant  plus  marqués  que 
les  molécules  sont  moins  fortement  soumises  à  l'influence  de  leurs 
voisines  ;  aussi  celles  qui  se  trouvent  sur  les  arêtes  ou  au  sommet 
des  angles  solides  sont-elles  puissamment  sollicitées  par  cette 
force.  On  sait  combien  on  facilite  la  diffusion  et  l'évaporation  des 
corps  en  les  triturant  et  en  augmentant  leur  surface;  ces  opéra- 
tions agissent  h  la  façoti  de  la  dissolution  et  de  Faction  chimique. 
La  même  remarque  s'applique  à  la  diffusion  électrique.  Pour 
expliquer  cette  force  diffusive,  il  n'est  pas  besoin  de  recourir  à 
une  action  autre  que  celle  à  laquelle  nous  avons  attribué  la  cha- 
leur, et  si  Ton  remarque  que  l'intensité  de  ces  phénomènes  aug- 
mente proportionnellement  à  celle  du  mouvement  calorifique  et 
s'accroît  à  mesure  que  les  obstacles  mécaniques  extérieurs  devien- 
nent moins  nombreux  ,  on  sera  bientôt  convaincu  qu'ils  sont  dus 
à  une  même  cause  plus  ou  moins  active,  selon  les  conditions  de 
rapport  et  de  liberté  propres  aux  molécules. 

Nous  parvenons  à  diminuer  considérablement  la  cohésion  des 
corps,  mais  ils  restent  toujours  soumis  à  une  force  très-puissante, 
la  gravité  ;  il  nous  est  donc  impossible  de  constater  expérimenta- 
lement une  libre  manifestation  de  la  force  répulsive.  On  croit,  et 
non  sans  raison,  que  cette  force  répulsive  est  en  pleine  activité 
dans  les  comètes,  car  leur  masse  étant  très-faible ,  l'attraction 
exercée  par  les  molécules  les  unes  sur  les  autres  doit  avoir  une 
intensité  fort  peu  considérable.  Dans  nos  expériences,  nous  pou- 
vons supprimer  les  pressions  extérieures  supportées  par  les  corps, 
celle  de  l'atmosphère,  par  exemple,  mais  nous  ne  possédons  aucun 
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moyen  pour  détruire  ou  même  diminuer  la  gravité  ;  si  nous  pou- 
vions soustraire  les  corps  à  son  influence,  les  phénomènes  de 
répulsion  acquerraient  une  beaucoup  plus  grande  intensité.  Or,  Force 
dans  les  comètes,  ces  deux  actions  font  pour  ainsi  dire  complète*  '^comôtes. 
ment  défaut  ;  par  conséquent,  la  force  répulsive  doit  s'y  trouver 
développée  à  un  très-haut  degré.  Les  astronomes  reconnaissent 
maintenant  que  la  gravitation  seule  ne  permet  pas  de  rendre 
compte  des  formes  présentées  par  les  comètes  et  qu'il  est  néces- 
saire d'admettre  l'interyention  d'une  composante  répulsive  dé- 
pendant de  la  chaleur  même  à  une  grande  distance  du  soleil.  Quel- 
ques expériences  de  M.  Faye  semblent  appuyer  cette  hypothèse  : 
ainsi  il  a  tu  Tare  voltaïque  jaillissant  dans  le  vide  être  brusque- 
ment repoussé  par  un  corps  chaud.  En  outre,  les  progrès  récents 
de  la  spectroscopie  démontrent  que  les  comètes  ont  une  lumière 
propre.  Cette  lumière  suppose  une  énergie  moléculaire  analogue 
à  celle  des  nébuleuses,  de  laquelle  elle  se  rapproche  beaucoup  et 
parle  degré  de  réfrangibilité  et  par  la  couleur.  Ce  pouvoir  répulsif  s 
parait  avoir  une  action  variable  et  spéciale  dans  les  différentes  comè- 
tes, et  on  ne  peut  le  représenter  simplement  par  un  facteur  unique 
désigne  contraire  à  celui  qui  désigne  l'attraction  solaire.  La  plu- 
ralité des  queues  des  comètes,  la  rapidité  de  leur  formation,  et 
surtout  le  mouvement  très-évident  des  jets  lumineux  qui,  d^abord 
dirigés  vers  le  soleil,  se  tournent  ensuite  à  Topposite,  et  semblent 
repoussés  par  lui,  toutes  ces  particularités  montrent  un  genre 
d'action  spécial,  et  le  seul  phénomène  analogue  que  l'on  pourrait 
citer  est  la  répulsion  exercée  par  un  corps  chaud  sur  le  flux  élec- 
trique*. 

Pour  dilater  et  diffuser  la  matière  d'une  comète,  l'action  calori- 
fique du  soleil  peut  suffire,  mais  dans  nos  laboratoires  nous  ne 
pouvons  imiter  toutes  les  circonstances  qui  se  trouvent  dans 
l'espace  céleste.  Non-seulement  nous  devons  supprimer  la  pres- 
sion atmosphérique,  ce  que  nous  pouvons  faire  plus  ou  moins 

*  Voyez  les  figures  de  la  comète  de  juillet  1861,  dans  le  Bulletin  du  Collège  ro- 
main, 1**  année,  n*  19  :  le  retrait  des  jets  lumineux  est  maniresle,  et  on  en  suit  les 
progrès  d'une  nuit  à  Tautre;  les  Tariations  étaient  même  sensibles  a  quelques  heures 
d'intervalle.  Disons  toutefois  que  le  rebrouïscment  des  jets  pourrait  élre  seulement 
appsrent,  ces  courbes  n'étant  que  les  lignes  suivant  lesquelles  se  disposent  les  mole- 
cales  libres  et  sorties  de  la  sphère  attractive  du  noyau. 
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bien,  mais  nous  devrions  supprimer  encore  la  gravité  terrestre, 
ce  qui  nous  est  impossible.  Il  n'est  donc  pas  surprenant  que  cette 
force  nous  reste  encore  environnée  d'un  certain  mystère. 
Aiiénuauon  On  pourrait  encore  poursuivre  le  train  des  hypothèses,  et  appli- 
quer à  cette  force  répulsive  la  magnifique  théorie  de  l'atténuation 
de  la  matière,  déjà  abordée  par  Newton  dans  les  questions  ajoutées 
à  son  optique  ',  et  qui  a  été  reprise  dans  ces  derniers  temps  par 
des  savants  italiens.  En  considérant  le  calorique  comme  un  mou- 
vement qui  anime  la  matière,  nous  expliquerons  pourquoi,  par 
l'influence  de  cette  agitation  intérieure,  les  groupes  moléculaires, 
fortement  cohérents  dans  les  solides,  se  séparent  les  uns  des 
autres  et  acquièrent  la  mobilité  des  liquides.  Ces  liquides  laissent 
échapper  continuellement  des  vapeurs,  même  aux  plus  basses 
températures  ;  les  solides,  eux  aussi,  se  vaporisent,  car  si  dans 
ces  corps  la  force  expansive  n'est  pas  suffisante  pour  surmonter 
complètement  les  pressions  exercées  par  les  atmosphères  am- 
biantes, cependant  leurs  molécules  se  frayent  peu  à  peu  une  route 
à  travers  les  interstices  de  ces  milieux.  En  exagérant  le  mouve- 
ment moléculaire,  soit  par  une  élévation  de  température,  soit  à 
Taide  de  l'électricité,  on  réussit  à  détruire  les  combinaisons  de^ 
corps  élémentaires,  sans  même  avoir  recours  à  Taclion  auxiliair 
d'un  corps  étranger  pour  déterminer  la  décomposition.  Le  der" 
nier  pas  à  franchir  serait  d'obtenir,  par  l'exaltation  de  la  vibra- 
tion des  atomes  constitutifs,  la  dissociation  des  groupes  formant 
les  molécules  des  corps  dits  élémentaires.  Alors  que  deviendrait 
la  matière?  Présenterait-elle  encore  les  qualités  de  la  matière 
pondérable?  Newton  pensait  qu'elle  serait  transformée  en  la 
substance  très-subtile  qui  constitue  le  feu  et  la  lumière,  et  nous 
nous  dirons  «  qu'elle  seiait  transformée  en  cette  substance  que 
nous  nommons  éther  impondérable  '.  »  Le  célèbre  chimiste , 
M.  Chevreul,  fait  remarquer  que  les  quatre  éléments  des  anciens  : 
terre,  eau,  air  et  feu,  équivalent  aux  quatre  états  sous  lesquels  on 

*  Newton,  Optique,  question  22,  p.  319  et  320.  Édit.  cit. 

*  Après  la  publication  de  la  première  édition  de  ce  livre  faile  en  langue  italienne, 
plusieurs  auteurs  ont  regardé  le  dernier  atome  élémentaire  isolé  comme  étant  la  molé- 
cule d'étber,  et  ont  introduit  le  symbole  m  pour  représenter  la  molécule  pondérable, 
la  molécule  impondérable  étant  figurée  par  un  p,  admettant  que  les  m  pciiYont  se 
résoudre  en  p. 
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peut  concevoir  la  matièr^  le  solide,  le  liquide,  le  gazeux  et  l'é-, 
théré  ;  ce  dernier  étant  considéré  comme  le  terme  le  plus  avancé 
de  la  désagrégation  de  la  matière  par  l'action  calorifique. 

Nous  n^anticiperons  pas  ici  sur  ce  que  nous  devons  dire  et  dé- 
velopper plus  loin,  et  nous  terminerons  cette  discussion  prépara- 
toire sur  les  forces  répulsives  par  les  remarques  suivantes  :  l'^  En 
s'arrétant  au  simple  témoignage  des  faits,  Tétat  primitif  et  natu-  conclusion, 
rel  de  la  matière  ne  semble  pas  être  l'état  solide  dans  lequel  il  y 
a  cohésion  et  liaison  des  molécules,  mais  au  contraire  celui  dans 
lequel  tous  les  atomes  sont  dans  une  liberté  et  une  indépendance 
réciproques  absolues^;  2^  les  états  dans  lesquels  les  molécules  sont 
liées  les  unes  aux  autres  appartiennent  plutôt  à  une  formation  plus 
avancée,  et  les  forces  imaginées  pour  les  expliquer  peuvent  être 
regardées  comme  des  effets  indirects  du  mouvement  propre  à  la 
matière. 

Nous  exposerons  plus  loin  comment  on  peut  expliquer  ce  résul- 
tat. Pour  le  moment,  continuons  à  expliquer  les  phénomènes  ca- 
lorifiques dans  rhypothèse  de  la  chaleur  considérée  comme  force 
mécanique. 

CHAPITRE  IX 

EXAMEM    DU  TRAVAIL   INTÉRIEDR   DES   CORPS. 
OILATATIOM.    —   MTElfSITE   DES   FORCES  MOLÉCULAIRES  PAR   RAPfORT 

A   LA   GRAVITÉ. 


Dans  les  chapitres  précédents  nous  avons  exposé  la  manière  de 
concevoir  les  différents  états  du  corps,  et  nous  avons  analysé  en 
général  les  travaux  que  doit  faire  la  chaleur  dans  leur  intérieur. 
Il  est  nécessaire  maintenant  d'entrer  dans  le  détail  de  ces  phéno- 
mènes. Pour  plus  de  clarté  nous  les  réduirons  aux  catégories 
suivantes  : 

1**  Élévation  de  température  et  travail  des  dilatations  ; 

2*^  Phénomènes  dits  anciennement  de  calorique  latent ,  c'est-à- 

'  La  substance  des  nébuleuses  est  très-certainement  gaieuse,  car  le  spectre  de  ces 
corps  lumineux  présente  un  fort  petit  nombre  de  raies  et  s'il  est  une  matière  qui 
puisse  être  dite  h  i'élat  élémentaire  c*eat  assurément  celle-là. 


Exposition 
du  sujet. 
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dire  de  calorique  absorbé  ou  dégagé  dai^p  les  changements  d'état. 

5"  Variation  de  capacité  des  substances  provenant  de  ces  chan- 
gements. 

Lorsqu'on  soumet  à  l'action  de  la  chaleur  un  corps  solide  « 
outre  Taugmcntation  de  la  force  vive  moléculaire  qui  constitue  la 
température,  il  faut  encore  produire  un  travail  de  dilatation. 
Celte  dilatation,  pour  se  faire,  exige  que  les  résistances  inté- 
rieures soient  vaincues;  par  conséquent,  outre  la  chaleur  néces- 
saire pour  élever  la  température  du  corps,  il  en  faut  une  certaine 
quantité  pour  suffire  à  ce  travail  intérieur.  La  dose  de  chaleur 
consommée  pendant  la  dilatation  est  nommée  calorique  spécifique. 
Ce  nombre  est  donc  la  somme  de  deux  quantités  de  chaleur  : 
l'une  qui  échauffe,  l'autre  qui  travaille.  La  chaleur  continuant  à 
agir,  à  partir  d'un  certain  degré,  la  température  de  la  substance 
chauffée  cesse  de  s'accroître,  et  le  volume  d'augmenter  ;  toute  la 
chaleur  fournie  au  solide  est  employée  à  le  fondre,  c'est-à-dire  à 
le  transformer  en  liquide.  Continuant  encore  à  fournir  de  la 
chaleur,  lorsque  la  masse  est  fondue,  le  liquide  continue  à  se  di- 
later jusqu'à  un  certain  degré  auquel  l'élévation  de  température 
cesse,  et  toute  la  chaleur  fournie  est  employée  à  le  transformer 
en  vapeur.  Nous  analyserons  les  deux  opérations  dernières  dans 
les  chapitres  suivants,  ici  nous  exposerons  ce  qui  se  rapporte  au 
travail  des  dilatations. 
Chaleurs  Lcs  chalcurs  Spécifiques  nécessaires  pour  élever  les  corps  à  une 
»rï!paréM*tu  Certaine  température,  sont  communément  rapportées  aux  poids  de 
poMs.  ces  même  corps,  et  par  là  on  obtient  des  chiffres  qui  sont  bien 
connus  de  tous  les  physiciens.  Mais  si  on  compare  les  chiffres  ainsi 
obtenus  on  ne  trouve  aucune  relation  de  cet  élément  avec  les 
autres  propriétés  connues  des  corps.  Et  cependant  il  est  évident 
que  les  liens  moléculaires  sont  bien  différents  d^us  leurs  diffé"" 
rentes  classes,  de  sorte  que  le  travail  intérieur  devrait  être  en 
relation  avec  ces  mêmes  autres  propriétés  dépendantes  des  actions 
moléculaires,  comme  la  cohésion,  la  dureté,  la  ténacité,  etc.  Il 
était  présumable  que  si  au  lieu  de  rapporter  ces  quantités  aux 
poids,  on  les  avait  rapportées  aux  volumes,  on  aurait  peut-être 
reconnu  quelque  relation  avec  les  autres  propriétés,  comme  la 
dureté,  ténacité,  etc.  C'est  ce  qui  est  réellement  arrivé. 
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Si  nous  déterminons  les  quantités  de  chaleur  absorbées  par  des      cbaiear 
volumes  égaux  de  diverses  substances  pour  élever  leiir  température    ^  ^oiame». 
d*un  nombre  déterminé  de  degrés,  c'est-à-dire  ce  que  deviennent 
les  capacités  calorifiques,  en  les  rapportant  non  au  poids,  mais 
au  volume,  nous  trouvons  la  série  suivante  '  : 

8IIUTAKGES.  SVBSTARCES. 

Calories  Calories 

pour  1*.  pour  1*. 

Polassium 0,143  Lithium 0,559 

Sodium 0,283  Molybdène 0,567 

Iode 0,267  Tungstène 0,587 

Tellure 0,286  Rhodium 0,615 

Bismuth 0,505  Or 0,624 

Antimoine 0,540  Osmium .  0,662 

Sélénium 0,343  Zinc 0,669 

Plomb 0,357  Palladium 0,670 

Soufre 0,359  Iridium 0,678 

Élain '.    .  0.415  Platine 0,685 

Magnésium 0,435  Bore 0,605 

Silicium 0,428  Cuivre 0,842 

Arsenic 0,440  Fer 0,882 

Cadmium 0.487  Cobalt *  0,906 

Diamant 0.519  Manfj^èse 0.921 

Aluminium 0,556  Nickel 0,961 

D'après  ce  tableau,  on  voit  :  1*^  que  les  capacités  à  volume  égal  conciuiûons. 
sont  représentées  par  des  nombres  beaucoup  moins  différents  les 
uns  des  autres  que  ceux  calculés  par  rapport  aux  poids  ;  2*  que 
les  capacités  les  plus  faibles  appartiennent  aux  métaux  les  moins 
consistants,  comme  le  potassium,  le  sodium,  etc.  ;  que  celles  de 
moyenne  grandeur  se  rencontrent  pour  ceux  d'une  moyenne  du- 
reté et  dont  le  point  de  fusion  est  peu  élevé,  tels  que  le  plomb  et 
Tétain,  etc.  ;  enfin  les  nombres  les  plus  élevés  correspondent  au 
fer,  au  nickel  et  au  manganèse.  Il  est  donc  évident  que  la  capacité 
calorifique  des  corps  augmente  avec  leur  ténacité  et  leur  cohésion. 

Déplus  la  chaleur  spécifique  d'une  même  substance  doit  varier    influence. ic 
avec  ses  divers  états  d'agrégation.  Le  charbon  offre  un  exemple     ■«'"^oaion. 
remarquable  de  cette  particularité,  sa  capacité  augmentant  avec 
le  degré  de  cohésion. 

Capacité  à  Cipncitê  :i 

poids  égiil.  voliiiue  ûgnl. 

Charbon  de  bois 0,242  0,110 

Graphite 0,202  0,i44 

Diamant 0,147  0,506 

*  Gantoni,  Su  alcune  proprietà  dei  corpi  dipendenii  dal  calore,  Pavia,  1862,  et 
iiuooo  cimentoi  ^^%  p.  15. 
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La  même  loi  se  vérifie  aussi  pour  les  liquides  dont  les  calories 
de  température  (chaleur  spécifique  )  varient  de  1  à  30,  lorsqu'on 
les  détermine  à  poids  égaux,  tandis  que,  pris  à  volume  égal,  ils 
varient  de  1  à  5,5  S  mais  ils  restent  toujours  inférieurs  à  ceux  des 
métaux  les  plus  cohérents  (l'eau  étant  exceptée),  et  les  nombres 
les  plus  petits  appartiennent  aux  liquides  très-volatils,  et  dont  les 
molécules  sont  le  moins  fortement  unies. 

Ainsi  disparait  une  objection  faite  à  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur.  On  demandait  pourquoi  les  capacités  calorifiques  ou  ca- 
lories de  température  des  liquides  surpassaient  celles  des  métaux 
alors  que,  dans  les  premiers,  la  cohésion  agit  avec  moins  d'inten- 
sité que  dans  les  seconds.  La  difficulté  venait  de  ce  que  le  point  de 
vue  sous  lequel  on  envisageait  la  question  était  faux  ;  car  il  faul 
tenir  compte  de  l'espace  dans  lequel  les  molécules  doivent  osciller, 
c'est-à-dire  des  volumes  et  non  des  poids.  De  plus,  les  liquides 
étant  généralement  des  corps  composés,  la  cause  de  leur  grande 
capacité  calorifique  peut  se  trouver  dans  leur  composition  parlicu- 
culière.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  temps  utile. 

Maintenant  pour  mettre  encore  mieux  en  évidence  combien  il  est 
nécessaire  dansjes  corps  solides  de  séparer  la  quantité  de  chaleur 
employée  à  augmenter  la  température  (force  vive  moléculaire) 
de  celle  qui  produit  le  travail  de  dilatation,  cherchons  les  quantités 
de  chaleur  nécessaires  pour  produire  une  même  dilatation  dans 
un  volume  égal  de  diverses  substances,  nombres  nommés  par  Can- 
toni  calories  de  dilatation,  on  trouve  la  série  suivante*: 


SOUDES. 


Acier 2,659 

Platine 2,585 

Fer 2,185 

Cuivre 1,058 

Or 1.448 

Lailon 1.597 

Argent 1,042 


Mercure 

Acide  azotique.   . 
Acide  sulfurtque. 


0,2508 
0,0861 
0,1209 


Antimoine 1,030 

Aluminium 0,855 

Zinc 0,784 

Bismuth 0,744 

Élain 0,615 

Cadmium 0,519 

Plomb.  .......  0.399 


LIQUIDES. 


Brome.    ......  0,0334 

Chloroiorme 0,0320 

Éthcr  étliylique.  .   .  .  0,0258 
Etc. 


i  Voyez  dans  Ganloni,  p.  18,  une  liste  nombreuse  de  ces  liquides 
'  Voyei  Cantoni,  op.  cU.,  p.  23. 
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D'où  il  résulte  :  1*^  que  les  calories  de  dilatation  acquièrent  leurs   coudu:>ioaâ. 
plus  grandes  valeurs  lorsqu^il  s'agit  de  métaux  et  d'autres  corps 
dont  la  cohérence  est  maximum. 

2^  Que,  dans  les  liquides,  elles  sont  notablement  moindres  que 
dans  les  solides. 

5*"  Que,  pour  les  liquides  assez  fixes,  mercure,  acide  sulfurique, 
elles  sont  exprimées  par  des  nombres  supérieurs  à  ceux  corres- 
pondant aux  liquides  plus  volatils. 

Si  maintenant  nous  établissons  la  relation  entre  l'élasticité,  la 
densité,  la  ténacité,  etc. ,  et  les  chaleurs  spécifiques,  nous  trouverons 
que  ces  dernières  sont  proportionnelles  aux  produits  du  rapport 
inverse  de  la  densité  par  le  rapport  direct  de  la  cohésion  relative, 
et  par  suite  que  les  capacités  caloriques  sont  directement  propor- 
tionnelles à  la  cohésion  des  corps  ^ 

Parmi  les  propriétés  moléculaires  des  corps,  une  des  plus 
remarquables  est  l'élasticité  ;  elle  nous  montre  les  molécules  sus- 
ceptibles d'un  certain  déplacement,  de  telle  sorte  que  l'on  peut 
évaluer  l'élasticité  d'après  l'allongement  par  un  poids  déter- 
miné, pourvu  que  la  position  des  molécules  ne  soit  pas  changée 
d'une  façon  permanente ,  c'est-à-dire  que  l'accroissement  de 
longueur  ne  devienne  pas  définitif.  Or  rallongement  observé 
dans  ces  conditions  suppose  un  travail  effectué  ;  par  conséquent, 
il  y  a  lieu  de  rechercher  si  une  certaine  relation  existe  entre  cette 
dilatation  forcée  artificielle  et  celle  que  la  chaleur  produit  na- 
turellement. On  a  constaté  que  le  rapport  entre  la  chaleur  spéci- 
fique et  le  coefticient  d'élasticité  est  à  peu  près  constant  pour 
tous  les  métaux  non  cristallisés  et  a  pour  expression  l,5ti*.  Donc, 
si  une  quantité  donnée  de  chaleur  agit  sur  un  volume  égal  de  ces 
métaux,  elle  produira  dans  les  distances  moléculaires  un  accrois- 
sement égal  à  celui  que  l'on  obtiendrait  par  la  traction  exercée  à 
l'aide  d'un  certain  poids  sur  les  verges  métalliques. 


Avec 
rélasticité. 


*  Soicnl  c,  c*  les  chaleurs  spéciGques  prises  à  poids  égaux  des  corps  dont  les  den- 

c       d'      K 


sites  sont  d  et  rf'  et  la  cohésion  K  et  K'.  On  a  trouve  que  v=  j  XjTr  Donc, 

cdK 
c'd*  ~"  K 


cd       K 

— —  =  ~ .  Or  t'D  el  c'W  sont  les  capacitcs  calorifiques  de  l'unité  de  volume. 


["Soie  du  traducteur.) 
'  Voyez  Canloni,  p.  24,  cl  son  Manuel  de  physique,  p.  531,  dans  la  noie. 
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La  valeur  du  rapport  qui  vient  d*être  cité  permet  de  calculer 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ;  on  trouve,  par  ce  procédé, 
424  kilogrammètres.  Un  tel  résultat  nous  fournit  une  remarquable 
confirmation  de  la  théorie,  et  il  suffit  pour  faire  disparaître  toutes 
les  incertitudes  relatives  aux  diverses  manières  de  mesurer  les 
coefficients  d'élasticité.  D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que 
les  chaleurs  spécifiques,  prises  à  volume  égal,  sont  proportion- 
nelles aux  produits  des  rapports  directs  des  coefficients  d'élasticité 
et  de  dilatation. 
Exceptions  Dans  les  métaux  soit  à  structure  cristalline,  soit  écrouis  par 
leur  passage  à  la  filière,  les  coefficients  dont  nous  parlons  subissent 
des  variations,  mais  alors  il  y  une  autre  cause  d'absorption  de 
travail;  c'est  l'orientation  des  molécules.  Cette  circonstance  doit 
exercer  une  notable  influence,  la  preuve  en  est  que  dans  les  mi- 
néraux les  chaleurs  spécifiques  sont  différentes  suivant,  la  forme 
cristalline.  Ainsi  on  voit  dans  un  grand  nombre  de  minéraux  qui 
cristallisent,  soit  en  cube,  soit  en  prisme  droit  à  base  rhombe,  soit 
en  prisme  rhomboïdal,  les  chaleurs  spécifiques  être  directement 
proportionnelles  à  leur  dureté  relative  ;  et  au  contraire,  pour  ceux 
Dans  1rs  doiit  la  formc  typique  est  le  rhomboèdre,  elles  varient  en  raison 
inverse  delà  dureté.  En  outre,  sur  ces  derniers,  on  reconnaît  que 
les  chaleurs  spécifiques  sont  d'autant  plus  élevées,  qu'il  existe  une 
plus  grande  différence  d'élasticité  suivant  les  axes  de  cristallisa- 
tion. En  général,  les  capacités  calorifiques  des  substances  cristalli- 
sées sont  plus  grandes  que  celle  des  métaux  à  structure  uniforme. 
11  n'est  pas  inutile  de  rapprocher  cette  propriété  de  cette  autre, 
que  les  réactifs  chimiques  agissent  différemment  sur  les  corps, 
selon  qu'ils  se  présentent  cristallisés  ou  amorphes,  et  l'on  com- 
prend que,  dans  ces  deux  cas,  la  dureté  ne  soit  pas  la  même*. 

Les  faits  observés  jusqu'ici  sur  les  cristaux  sont  fort  peu  nom- 
breux, mais  s'ils  ne  permettent  pas  d'établir  des  lois  générales  et 
absolues,  ils  suffisent  cependant  pour  nous  guider  dans  l'étude 
de  nonibreux  phénomènes.  Par  exemple,  ils  sont  très-utiles  pour 
expliquer  les  singularités  présentées  par  l'eau.  Ces  questions  peu- 
vent être  traitées  sous  un  point  de  vue  plus  juste  et  plus  fécond  en 

*  Voy«'z  Ciinlorii,  p.  20. 
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résultats  que  celui  sous  lequel  on  les  a  envisagées  jusqu'à  présent. 
11  est  donc  à  désirer  que  les  recherches  commencées  par  Cantoni 
soient  poursuivies  sur  un  grand  nombre  de  corps.  Le  travail  de  ce 
physicien  renferme  encore  d'autres  résultats  fort  remarquables, 
mais  nous  renvoyons  le  lecteur  au  mémoire  original,  et  nous  ter- 
minerons en  rappelant  quelques  faits  relatifs  aux  liquides  et  aux 
gaz. 

On  a  remarqué  sur  un  grand  nombre  de  liquides  indécomposa-  ranicutariiés 
blés  par  la  chaleur,  que  les  nombres  de  calories  nécessaires  pour  lea  liquider. 
produire  une  égale  augmentation  de  volume  sont  plus  élevés  lors- 
que la  substance  est  à  Tctat  solide  que  si  elle  est  liquide.  Ainsi, 
pour  le  soufre,  on  a  les  nombres  0,225  et  0,082  ;  pour  l'iode, 
0,i086  et  0,496,  et  pour  le  phosphore,  0,0901  et  0,06d4 Moules 
ces  valeurs,  aussi  bien  pour  les  solides  que  pour  les  liquides, 
décroissent  à  mesure  que  la  température  s'accroît  :  résultat  facile 
à  comprendre,  puisque  au  fur  et  à  mesure  que  diminue  la  résis- 
tance des  liens  qui  unissent  naturellement  les  molécules,  on 
éprouve  une  moins  grande  difficulté  à  séparer  celles-ci;  et  elles 
seront  d'autant  plus  faciles  à  désagréger,  qu'elles  seront  plus 
éloignées  les  unes  des  autres.  Aussi,  pour  l'eau,  voit-on  la  vis- 
cosité et  les  actions  capillaires  diminuer  avec  la  température,  de 
même  que  la  valeur  de  la  capacité  calorifique. 

Dans  les  gaz  le  travail  intérieur,  antagoniste  de  la  cohésion,  est  Daosiesgai. 
sensiblement  nul,  et,  par  suite,  les  gaz  parfaits,  n  volume  égal  et 
sous  une  pression  constante,  ont  la  même  capacité  calorifique, 
tandis  que  les  chaleurs  spécifiques,  sous  des  poids  égaux,  dif- 
fèrent énormément  les  unes  des  autres. 

En  second  lieu,  dans  les  gaz,  soit  simples,  soit  composés,  les 
capacités  calorifiques  et  les  chaleurs  de  dilatation  sont  plus  gran- 
des, à  volume  égal,  pour  ceux  dont  la  dilatabilité  est  la  plus  pro- 
noncée ;  elles  sont,  en  outre,  en  rapport  avec  la  densité  relative  de 
ces  corps  et  le  Irès-faiblc  degré  de  cohésion  que  peuvent  présenter 
leurs  molécules,  car  dans  tous  les  fluides  aériformes  les  molécules 
ne  jouissent  pas  d'une  égale  liberlé  ;  beaucoup  d'entre  eux  qui,  à 
la  température  ordinaire,  se  présentent  sous  la  forme  gazeuse, 

*  Voyez  Cantoni,  p.  40. 
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sont  vérilablement  des  vapeurs  faciles  à  liquéfier  et  même  à  soli- 
difier par  des  moyens  artificiels. 

Les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  ne  se  vérifient  pas  com- 
plètement pour  ces  gaz.  Cependant,  même  dans  ce  cas,  les  chaleurs 
de  dilatation,  calculées  comme  on  l'a  fait  pour  les  solides,  c'ei»t-à 
dire  sous  des  volumes  égaux,  diffèrent  entre  elles  beaucoup  moins 
que  si  on  les  rapporte  à  des  poids  égaux,  et  les  valeurs  sont  d'au- 
tant plus  élevées  que  les  corps  sont  plus  rapproches  de  leur  point 
de  liquéfaction.  Ainsi  l'acide  carbonique,  l'acide  sulfureux  ci  le 
proloxyde  d'azote,  donnent  0,0000116,  tandis  que  pour  les  gaz 
permanents  et  l'oxyde  de  carbone,  on  trouve  0,0000085.  D'après 
M.  Hirn,  lorsque  la  vapeur  d*eau  est  soumise  à  une  pression  de 
52  atmosphères,  Tinfluence  moléculaire  intérieure  acquiert  une 
valeur  que  Ton  peut  estimer  à  6  atmosphères  ,,  quantité  nullement 
négligeable.  A  vrai  dire,  il  n*y  a  aucune  limite  tranchée  entre  les 
solides,  les  liquides  et  les  gaz  eux-mêmes,  au  point  de  vue  des  ré- 
sistances intérieures. 

La  conductibilité  des  corps  pour  la  chaleur  est  également  en 
relation  avec  leurs  propriétés  moléculaires  énoncées  ci-dessus.  En 
général  les  corps  ductileSy  mais  mous  cl  non  élastiques,  sont  mau- 
vais conducteurs  ;  exemple  les  argiles,  les  cires,  etc.,  et  parmi  les 
métaux,  les  moins  bons  conducteurs  sont  les  plus  malléables  et 
les  moins  élastiques,  tels  que  potassium,  sodium,  plomb.  La  con- 
ductibilité calorifique  semble  donc  exiger  de  la  part  des  molécules 
deux  conditions  :  d'abord  une  grande  facilité  au  déplacement  (qui 
produit  la  ductilité,  puis  un  retour  rapide  à  leur  position  d*é- 
quilibre  (qui  produit  l'élasticité).  Une  de  ces  propriétés  à  l'exclusion 
de  l'autre  ne  suffit  pas  pour  constituer  une  matière  conductrice. 
Tel  est  le  cas  des  corps  vitreux,  qui  jouissent  bien  d'une  très- 
grande  élasticité,  mais  ne  présentent  aucune  ductilité.  Nous  verrons 
ailleurs  ime  nombreuse  iférie  de  propriétés  liées  à  cet  état  molécu- 
laire ;  pour  le  moment,  notons  que  les  métaux  présentant  une  con- 
ductibilité presque  parfaite  sont  les  métaux  nobles,  or,  argent 
platine,  cuivre,  etc.,  dans  lesquels  le  déplacement  moléculaire 
peut  s'accomplir  dans  des  limites  assez  étendues  et  qui  jouissent 
d'une  ductibilité  et  d'une  élasticité  très-grandes. 

La  raison  du  fait  parait  cire  celle-ci  :  plus  les  molécules  d'un 
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corps  sont  aptes  à  faire  des  excursions  ayant  une  amplitude  rela- 
tivement considérable,  et  à  revenir  facilement  à  leur  position  d'é- 
quilibre, plus  facilement  aussi  elles  peuvent  heurter  violemment 
les  molécules  environnantes  et  communiquer  le  mouvement  qui 
les  anime  à  une  plus  grande  distance.  Or,  ces  conditions  favorisent 
certainement  la  propagation  du  mouvement  vibratoire  calorifique 
dans  les  corps. 

Dans  les  liquides,  la  chaleur  se  propage  par  le  moyen  de  cou- 
rants causés  par  des  différences  de  densité,  mais  on  ne  peut  leur 
refuser  cependant  une  véritable  conductibilité,  iMagnus  Ta  démon- 
tré ;  il  en  est  de  même  et  mieux  encore  pour  les  gaz.  De  tous 
les  fluides,  les  meilleurs  conducteurs  sont  ceux  dont  la  mobilité 
est  la  plus  grande,  ainsi  l'hydrogène  parmi  les  gaz,  et  le  mercure 
parmi  les  liquides. 

De  tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'à  présent,  tirons  cette  conclusion  :  couriuKion. 
les  forces  moléculaires,  quelle  que  soit  leur  origine,  diminuent 
dlntensitc  à  mesure  que  la  distance  entre  leurs  centres  d'action 
augmente  ;  toutes  les  circonstances  qui  accroissent  cette  distance 
affaiblissent  l'énergie  de  ces  forces,  et,  par  suite,  diminuent  la 
quantité  de  travail  à  dépenser  pour  produire  un  certain  elTet  sur 
les  corps  eux-mêmes. 

Tout  se  ramène  donc  n  un  principe  fondnmental  :  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  produire  un  effet  donné  est  toujours 
proportioniielle  au  travail  absorbé  par  les  molécules  :  l^^pourvain- 
cre  les  résistances  qui  s'opposent  à  la  manifestation  de  cet  effet  ; 
2**  pour  augmenter  V amplitude  des  oscillations  et  des  vibrations  des 
molécules  elles-mêmes. 

Les  considérations  précédentes  nous  apprennent  pouri|uoi  les     Distinciion 
physiciens  modernes  se  sont  vus  dans  la  nécessité  de  ilislinguer  ^*^*  capacics 
deux  capacités  caluritiques  :  Tune  (celle  admise  jusqu'ici)  est 
relative  au  travail  compose  dans  les  corps,  on  l'appelle  capacité 
ordinaire;  Fautre    qui  se  rapporte  seulement  à  réchauffement     oïdinairo 
du  corps,  est  dite  capacité  absolue.  Ainsi  dans  Tenu  la  chaleur      Absolue. 
spécifique  ordinaire  est  =1,  et  nous  verrons  que  la  capacité 
absolue  est  0,40. 

Donc  la  théorie  mécanique  offre  un  moyen  d'expliquer  et  de 
coordonner  une  infinité  de  faits  qui,  jusqu'alors,  paraissaient  fort 
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éloignés  les  uns  des  autres,  et  ce  seul  avantage  suffirait  pour  la 
faire  adopter  comme  une  hypothèse  physique  extrêmement,  ration- 
nelle, quand  bien  même  nous  n'en  aurions  pas  établi  jusqu'à  Té- 
vidence  les  principes  fondamentaux  comme  nous  Tavons  fait  plus 
haut.  Avec  ce  système  disparaît  la  théorie  absurde  dans  laquelle 
les  diverses  formes  de  la  matière  sont  assimilées  à  des  récipients, 
véritables  cachettes,  dans  lesquels  le  calorique  se  dissimule  pen- 
dant un  temps  plus  ou  moins  long  ;  puis  tout  à  coup  s'en  échappe 
et  se  produit  au  dehors. 

Les  faits  nous  enseignent  que  si  tous  les  corps  n'ont  pas  la  même 
capacité  calorifique,  cela  résulte  simplement  de  ce  que  les  diverses 
substances  requièrent  des  quantités  de  mouvement  différentes 
pour  produire  un  certain  travail  intérieur  dont  l'intensité  varie 
suivant  la  grandeur  de  Texcursion  que  doivent  faire  les  molécules 
et  des  résistances  qu'elles  doivent  surmonter. 
Comparaison       j|  jjg  ggpjj  pgg  jj^j-g  jg  propos  ici  dc  faire  une  comparaison 

des  forces  . 

moléculaires  entre  Ics  forccs  moléculaires  et  les  autres  forces  plus  connues,  par 
gravité.  cxcmpIc  la  gravitc  terrestre.  En  présence  des  résultats  que  nous 
obtiendrons  on  ne  sera  pas  surpris  de  voir  que  pour  vaincre  ces 
résistances  moléculaires  il  faut  des  quantités  de  puissance  aussi 
considérables  que  le  sont  les  forces  représentées  par  les  calories 
de  dilatation  dont  nous  venons  de  parler.  La  violence  des  effets 
produits  par  ces  actions  nous  porte  à  croire  que  ces  infmimeul 
petits  sont  des  puissances  irrésistibles,  et  que  les  résistances  les 
plus  considérables  ne  peuvent  lutter  avec  avantage  contre  ces 
géants  déguisés^. 

Excinpips.  On  sait  que  la  contraction  éprouvée  par  le  fer  lors  de  son 

refroidissement  peut  être  utilisée  pour  frapper  les  monnaies,  et  la 
dilatation  de  Tcau  iu  moment  de  sa  congélation  fait  éclater  les 
canons  les  plus  épais.  Suivant  M.  Ilirn,  la  résistance  que  Ton 
éprouve  à  désagréger  l'eau  chauffée  h  lOO'^  équivaut  à  une  pres- 
sion de  27110  atmosphères;  à  60°  elle  est  de  47448  atmosphères, 
il  s'agit  ici  d'un  liquide  ;  qu'on  juge  alors  avec  quelle  épouvan- 
table force  se  détendraient  les  molécules  aqueuses  si  subitement 
les  actions  de  cohésion  venaient  à  cesser  ;  et  cependant  on  répète 

*  Tyndnll,  Mondes,  vol.  II,  p.  101. 


Rflciierclies 
de  Belli., 
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sans  cesse  que  dans  les  liquides  la  cohésion  est  très-faible.  La  re- 
cherche du  rapport  des  forces  moléculaires  à  celles  qui  nous  sont 
les  plus  familières,  à  la  pesanteur  par  exemple,  aura  l'avantage  de 
nous  préparer  au  problème  plus  difficile  de  la  corrélation  des  ac- 
tions moléculaires  et  de  l'attraction  universelle. 

D'illustres  géomètres,  et  parmi  eux  Laplace,  ont  essayé  d'ex-    opiniois  de 
pliquer  les  phénomènes  moléculaires  au  moyen  de  l'attraction 
universelle.  Il  est  facile  de  voir  que  de  cette  façon  on  arrive  à  des 
difGcultés  insolubles. 

Le  professeur  Belli  ayant  étudié  ce  sujet  à  fond,  dans  un  grand 
travail,  nous  extrayons  de  ce  mémoire  toutes  les  conclusions  utiles 
à  notre  sujet*.  Ce  savant  a  calculé  quelle  serait  la  force  k  avec  la- 
quelle s'attireraient  en  vertu  de  la  seule  gravitation,  2  kilogrammes 
de  matière  supposés  concentrés  chacun  en  un  point  mathématique 
et  séparés  par  une  distance  de  i  mètre.  La  valeur  de  k  est  la  quan- 
tité de  mouvement  qui  serait  acquise  par  l'un  des  corps  pendant 
une  seconde  sous  l'influence  d'une  force  constante  égale  en  inten- 

k 
site  à  l'attraction  de  l'autre,  le  nombre  -  mesure  cette  force  dans 

9 

un  lieu  où  g  est  l'intensité  de  la  pesanteur.  Faisant  jf=9'°,81859, 

1 
on  trouve  fc  =  0,000000  000367  990  -~en  représentant  par  8'  la 

0 

densité  terrestre. 

L'auteur  a  calculé  ensuite  l'attraction  entre  deux  cubes  de  ma- 
tière quelconque  placés  au  contact;  il  a  trouvé  que  la  densité  de  la 
terre  étant  supposé  5,  l'intensité  de  cette  attraction,  pour  deux 
cubes  de  fer  de  1  centimètre  de  côté,  est 

X  =  OSOOOOOO  00000  421807, 

c'est-à-dire  un  peu  plus  de  4  billionièmcs  de  kilogramme.  Or,  la 
ténacité  du  fer  est  T=4470  kilogrammes,  donc  la  valeur  de  x  en 
fonction  à  T  sera 

1 


X  = 


T, 


1059  570000000000 

c'est-à-dire  une  fraction  insignifiante  de  la  vraie  valeur.  De  même, 

'  Belli,  Mémoire  sitr  T  attraction  moléculaire,  Miliin,  1S"5. 
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entre  deux  cubes  de  1  mètre  de  côté  mis  en  contact,  Tattraction 
serait  à  peine  de  0,42  de  gramme!  par  conséquent,  une  valeur 
infiniment  inférieure  à  la  vraie. 

ohjeciion.  Mais,  dira-t-ou,  dans  les  calculs  précédents,  on  suppose  avec  les 
géomètres  la  matière  continue  ;  si  elle  était  agglomérée  en  sphères 
très-petites,  d'une  très-grande  densité  et  d'un  volume  fort  res- 
treint par  rapport  à  leur  distance  réciproque,  peut-être  obtien- 
drait-on une  valeur  assez  grande  pour  la  force  attractive.  Belli 

Réponse,  répond  à  cette  observation  en  remarquant  que  Tattraction  rela- 
tive c  de  deux  cubes  au  contact  et  celle  s  de  deux  sphères  conte- 
nant une  quantité  de  matière  égale  à  celle  des  cubes,  sont  sensi- 

C      3     . 
blement  dans  la  proportion  suivante,  ^  =  h.  Ainsi  la  différence  ne 

sera  jamais  très-grande,  et  de  plus  la  plus  grande  valeur  appar- 
tiendra toujours  aux  cubes. 

Supposons  acluellement  un  corps  formé  d'un  très-grand  nombre 
de  points  placés  à  une  certaine  distance  les  uns  des  autres,  mais 
d'une  densité  considérable;  nous  pourrons  substituer  à  chacun 
d'eux  une  sphère  ayant  une  densité  finie,  car  il  est  reconnu  qu'une 
sphère  attire  de  même  que  si  toute  sa  masse  était  réunie  en  son 
centre;  par  conséquent  à  un  milieu  composé  de  points  matériels, 
on  pourra  substituer  un  certain  nombre  de  sphères  se  touchant 
mutuellement.  Cela  posé,  nous  pouvons  couper  le  corps  par  un 
grand  nombre  de  plans  tels,  qu'ils  le  divisent  en  une  suite  de  pe- 
tits cubes,  ayant  h  leur  centre  un  point  matériel,  puis  nous  sub- 
stituerons une  sphère  à  chacun  d'eux.  La  densité  de  ces  sphères 
devra  être  (en  tenant  compte  des  vides  cl  des  parties  pleines)  la 
moyenne  de  celle  qui  appartiendrait  au  corps  supposé  formé  par 
une  matière  continue;  mais  cos  sphères  laissant  entre  elles  des 
vides,  nous  les  supposerons  comblés,  par  l'addition  d'une  certaine 
quantité  de  matière,  de  telle  sorte  que  chaque  sphère  sera  rem- 
placée par  un  petit  cube.  De  cette  manière,  Tattraction  ne  sera 
certainement  pas  diminuée,  elle  sera  même  accrue,  puisque  nous 
aurons  ajouté  de  la  matière  et  nous  savons  de  plus  que  l'attraction 
exercée  à  masse  égale  par  un  cube  surpasse  celle  produite  par 
une  sphère.  Or,  on  a  vu  plus  haut  que  ces  cubes  en  vertu  de  la 
seule  gravitation  ne  peuvent  produire  une  force  attractive  compa- 
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rable  à  la  cohésion  moléculaire,  donc  a  fortiori  il  en  sera  de  même 
pour  un  assemblage  de  sphères  et  par  suite  de  points  matériels, 
quelle  que  soit  Thypothèse  admise  sur  la  constitution  de  la  ma- 
tière. 

Ainsi  la  théorie  de  Laplace  ne  rend  pas  exactement  compte  de 
l'attraction  moléculaire,  et  ceile-ci  ne  peut  être  attribuée  exclu- 
sivement à  la  gravitation. 

Il  ne  faut  pas  conclure  cependant  que  Thypothèse  de  Laplace 
soit  inadmissible;  on  doit  reconnaître  seulement  qu'elle  est  impos- 
sible en  apposant  la  distribution  uniforme  des  centres  d'attrac- 
tion. Si  ces  centres  se  réunissaient  de  manière  à  donner  à  la  sub- 
stance une  texture  filamenteuse,  on  pourrait  obtenir  un  effet 
comparable  à  la  cohésion,  en  admettant  que  la  densité  des  fila- 
ments fût  telle,  que  la  section  transversale  d'un  d'entre  eux  pût 
être  contenue  10  »«  •<>^  «oo  oooooooooooo  fois  dans  4  centimètre 

carré;  à  la  vérité,  une  densité  aussi  démesurément  énorme  est 
difficile  à  admettre.  En  effet,  si  la  sphère  limitée  par  les  étoiles 
les  plus  voisines  de  nous  était  remplie  de  platine,  et  que  tout  ce 
métal  pût  être  condensé  au  point  de  présenter  le  volume  d'une 
lét«  d'épingle,  on  aurait  ainsi  à  peine  une  idée  de  la  densité  re- 
présentée par  le  nombre  cité  plus  baut. 

Donc  les  forces  moléculaires  ou  dépendent  d'un  principe  autre 
que  la  gravitation  universelle,  ou  bien  si  le  principe  est  le  même, 
la  loi  d'action  est  certainement  différente.  Du  reste,  comme  nous 
le  verrons  plus  tard,  l'étude  des  autres  forces  de  la  nature  con- 
duit à  la  même  conséquence.  On  peut  encore  citer  le  fait  suivant 
comme  une  preuve  palpable  de  la  différence  d'origine  qui  existe 
entre  les  deux  forces  en  question.  Lorsqu'un  corps  est  rompu,  il 
ne  suffit  pas,  pour  ressouder  les  morceaux,  de  les  affronter  exacte- 
ment, il  est  nécessaire  de  lui  faire  subir  une  nouvelle  fusion.  La 
raison  en  est  simple  :  en  remettant  les  parties  séparées  en  contact, 
on  ne  rétablit  pas  les  distances  intermoléculaires  dans  leurs  rap- 
ports nécessaires,  et  les  mouvements  atomiques  dont  l'ordonnance 
a  été  complètement  troublée,  et  qui  s'étaient  constitués  dans  un 
nouvel  élat  d'équilibre,  ne  reprennent  pas  ainsi  leur  régime  pri- 
mitif. Lors  de  la  rupture  d'un  corps,  il  se  produit  un  ébranle- 
ment violent  dans  les  tranches  solides  qui  se  séparent.  On  sait  en 


Conclusion. 


Principe 

particiiHer 

de:»  forces 
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effet  que  si  une  corde  de  piano  vient  a  se  casser,  il  se  dégage  fré- 
quemment lumière  et  chaleur. 

Passons  maintenant  à  l'examen  des  modiGcations  que  subissent 
les  corps  dans  les  changements  d'état. 


CHAPITRE  X 

DU  PASSAGE    DE    L*ÉTAT  SOLIDE  A   l'ÉTAT   LIQUIDE   ET  vice  VerSa. 


Analyse  du 
Iravaii. 


Densité. 


Orientation. 


Dans  ce  passage  les  molécules  doivent  subir  des  travaux  consi- 
dérables actifs  ou  passifs.  Une  certaine  quantité  d'énergie  actuelle 
passe  à  l'état  d'énergie  virtuelle  dans  cette  opération,  et  par  con- 
séquent la  virtuelle  doit  reparaître  au  rétablissement  de  l'état  pri- 
mitif. Rappelons  ce  que  nous  avons  déjà  dit  ailleurs,  que  la  sépa- 
ration des  molécules  du  corps  les  unes  des  autres  peut  se  comparer 
à  la  séparation  d'un  poids  de  sa  planète.  Cette  dernière  opération 
exige  un  travail  et  une  puissance  actuelle,  qui  par  ce  fait  passe  à 
l'élat  potentiel  ;  celte  puissance  doit  reparaître  tout  entière  lorsque 
le  poids  descend  :  c'est-à-dire  dans  notre  cas,  lorsque  le  corps  re- 
prend rélat  primitif. 

Entre  une  substance  à  l'état  solide  et  la  même  substance  à  l'é- 
tat liquide,  d'après  la  théorie  ici  exposée,  existent  les  différences 
suivantes  :  (a)  un  plus  grand  rapprochement  des  parties,  (b) 
un  mouvement  synchrone  des  diverses  molécules  constituant  un 
système  oscillant  comme  un  atome  unique,  (c)  une  orientation 
dans  les  axes  de  rotation  ,  (d)  une  adhérence  spéciale  aux  atomes 
réunis  dans  un  même  élément  cristallin  de  la  substance. 

a.  On  peut  poser  comme  règle  générale  que  les  solides  ont 
une  densité  supérieure  à  celle  des  liquides.  Il  faut  excepter  seule- 
ment les  substances  très-peu  nombreuses  qui  se  dilatent  à  l'in- 
stant de  leur  solidification,  exemple  :  l'eau,  le  bismuth,  et  dans  ce 
cas,  selon  toute  probabilité,  les  petits  espaces  intermoléculaires  se 
resserrent  pour  former  des  pores  plus  larges  entre  les  lames  cris- 
tallines ;  pores  qui,  dans  certains  cas,  sont  visibles  à  Tœil  nu. 

b.  L'orientation  moléculaire  est  rendue  évidente  par  les  formes 
cristallines  que  revêtent  tous  les  solides  obtenus  à  un  état  de  pureté 
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suffisante.  Certaines  substances  ne  nous  apparaissent  pas  sous  forme 
de  cristaux  lorsqu'elles  sont  en  grandes  masses;  elles  sont  nom- 
mées amorphes  ou  vitreuses;  néanmoins  elles  ont  une  structure 
régulière  qui  les  rapproche  des  cristaux,  au  moins  pour  leurs  der- 
nières particules.  Le  verre  ordinaire  lui-même  n'est  pas  dépourvu 
de  toute  structure  cristalline,  comme  on  peut  le  reconnaître  avec 
l'acide  fluorhydrique. 

c.  Le  synchronisme  vibratoire  d'un  certain  nombre  de  molécules     Synchro- 
est  une  conséquence  forcée  de  la  réunion  de  plusieurs  d'entre 

elles  dans  une  même  sphère  d'activité  pour  former  la  molécule  du 
solide,  véritable  rudiment  du  cristal,  et  cette  condition  molécu- 
laire nous  paraît  évidente,  d'après  l'action  des  corps  solides  sur 
la  lumière  ;  en  effet,  quelques-uns  sont  incapables  de  transmettre 
les  ondes  d'une  certaine  longueur,  précisément  à  cause  du  défaut 
de  synchronisme  entre  ces  mouvements  et  les  vibrations  propres 
aux  molécules.  L'existence  du  rhythme  vibratoire  des  particules 
solides  nous  semble  indiquée  en  outre  :  i^  par  les  phénomènes 
magnétiques  ;  2**  par  les  différentes  raies  colorées  du  spectre  lu- 
mineux fourni  par  les  corps  lorsqu'ils  entrent  en  combinaison  à 
une  température  élevée  ;  5*^  par  les  propriétés  particulières  aux 
corps  isomorphes. 

d.  Mais  le  travail  principal  à  accomplir  dans  la  fusion  a  pour  utns 
objet  la  rupture  des  liens  moléculaires,  car  ils  représentent  tou- 
jours une  résistance  à  vaincre,  quelle  que  soit  du  reste  leur  nature, 
qu'ils  aient  pour  origine  certaines  forces  agissant  réellement  de 
molécule  à  molécule,  ou  qu'ils  résultent  au  contraire  de  la  pres- 
sion exercée  par  un  milieu  extérieur. 

Un  solide  ne  pourra  donc  se  liquéfier  si  ses  molécules  ne  re-  Travail  dans 
çoivent  pas  une  quantité  de  mouvement  suffisante  pour  :  1"  éloi- 
gner leurs  centres  ;  2°  rompre  les  groupes  oscillant  d'une  façon  syn- 
chrone ;  3*  désorienter  les  axes  ;  4®  surmonter  la  cohésion.  Par 
conséquent,  pendant  sa  fusion,  un  solide,  afin  d'accomplir  ces  di- 
vers travaux,  absorbera  du  calorique,  c'est-à-dire  exigera  l'apport 
d'une  nouvelle  quantité  de  mouvement  intérieur,  et  il  ne  pourra 
changer  d'état  si  cette  quantité  ne  lui  est  pas  fournie  par  des  sources 
étrangères.  Ce  calorique  servira  tout  entier  à  donner  à  un  certain 
nombre  de  molécules  les  impulsions  nécessaires  pour  briser  leurs 
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liens,  et  nullement  à  accroître  les  Tibrattons  de  la  masse  restante 
Aussi  la  température  resteia-t-elle  stationnaire  durant  la  fusion, 
Le  travail  accompli  par  la  force  surajoutée  sera  précisément  la  des- 
truction des  liens  moléculaires. 
Opération         Réciproquement,  lors  de  la  solidification  d'un  liquide,  ii  faudra 

inycrse.      j^j  enlevcr  toute  la  quantité  de  mouvement  dont  nous  venons  de 
parler  ;  de  telle  sorte  que  si  par  un  artifice  particulier  le  corps 
est  maintenu  liquide  à  une  température  inférieure  au  point  de  so- 
lidification, comme  cela  arrive  pour  les  masses  d*eau  maintenues 
dans  une  immobilité  absolue,  ou  encore  mises  en  suspension  dans 
un  liquide  d'une  densité  égale  à  la  leur  (dans  ces  conditions, 
d'après  les  expériences  de  Dufour,  on  peut  notablement  abaisser 
la  température  de  Teau  au-dessous  de  zéro),  lors  de  la  congéla- 
tion, la  partie  qui  se  solidifie  cède  de  la  chaleur  à  celle  qui  reste 
liquide  :  en  d'autres  termes,  la  vitesse  perdue  par  les  molécules 
de  la  portion  solidifiée  se  communique  aux  autres,  et  le  tout  re- 
monte à  la  température  normale  de  la  fusion.  Cette  propriété  n'ap- 
partient pas  exclusivement  à  l'eau,  mais  on  la  retrouve  dans  quel- 
ques autres  liquides,  dans  certains  métaux,  le  plomb  et  l'étain, 
par  exemple,  et  même  dans  les  alliages  susceptibles  de  rester  li- 
quides au-dessous  du  point  de  fusion.  Le  dégagement  de  chaleur 
est  parfois  très-considérable  ;  ainsi  Tacide  vanadique  s'enflamme, 
lazircone  fait  de  même,  et  Tacidearsénieux  produit  des  étincelles. 
On  observe  donc  ici  un  nouvel  exemple  d'un  corps  froid  cédant  de 
la  chaleur  à  un  autre  plus  chaud,  circonstance  déjà  signalée 
lors  de  l'étude  des  gaz  ;  ce  phénomène  n'est  nullement  contraire 
aux  lois  de  la  physique  sur  l'équilibre  de  température,  car  celles-ci 
ne  comprennent  pas  les  cas  où  il  y  a  changement  d'état  des  corps. 
En  voyant  l'eau  rester  liquide  au-dessous  de  zéro,  à  la  condition 
d'être  maintenue  parfaitement  immobile,  et  se  congeler  par  la 
plus  légère  agitation,  on  en  conclut  évidemment  que  les  molécules 
peuvent  rester,  en  vertu  de  leur  inertie,  dans  un  équilibre  instable, 
lequel  venant  à  être  rompu  en  un  point,  toute  la  masse  reprend 
son  état  normal,  et,  chose  remarquable,  les  vibrations,  plus  que 

Travail  de    tout  autro  genre  d'agitation,  sont  aptes  à  déterminer  cet  effet. 

fusion  en  La  fusion  cxiffc  donc  un  véritable  travail  et  nous  devons  nous 

rapport  «Tec  ^  " 

la  cohésion,    attendre  à  trouver  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  accom- 
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plir  cette  opération  variable  selon  la  quantité  des  corps  et  en  rap- 
port avec  la  cohésion  des  corps. 

En  eftet,  en  considérant  un  changement  dans  Tétat  d'agréga- 
tion d*un  corps  comme  résultat  d'un  travail,  la  quantité  de  force 
vive  absorbée  doit  être  proportionnelle  au  travail  produit  ;  or,  la 
grandeur  de  ce  dernier  variant  avec  les  différents  corps  suivant 
leur  disposition  moléculaire  et  leur  cohésion  spéciale,  de  même 
les  quantités  de  chaleur  nécessaires  à  la  fusion  ou  à  Tévaporation 
dos  diverses  substances  ne  doivent  pas  être  égales  entre  elles. 
Ainsi  la  cohésion  de  la  glace  étant  notablement  moindre  que  celle 
du  fer,  la  chaleur  absorbée  doit  être  moindre  pendant  la  fusion  de 
la  première  substance  que  pendant  celle  de  la  seconde.  De  plus, 
tout  corps  solide,  avant  d'entrer  en  fusion,  exige  une  certaine  élé- 
vation de  température,  lequel  degré  thermométrique  dépend  évi- 
demment des  obstacles  plus  ou  moin.^  grands  opposés  à  l'action 
de  la  force  qui  sépare  les  molécules. 

Or,  si  on  détermine  les  quantités  dont  nous  avons  parlé  par  rap- 
port à  des  masses  constantes,  et  en  parlant  du  zéro  ordinaire  cor- 
respondant à  la  glace  fondante,  on  trouve  qu'elles  ne  sont  point  en 
rapport  avec  les  propriétés  procédant  des  attractions  moléculaires  ; 
de  sorte  que  Ton  pourrait  tirer  de  là  une  sérieuse  objection  con- 
tre la  théorie  exposée  précédemment.  Mais  en  examinant  les  choses 
de  près,  on  voit  facilement  qu'il  ne  faut  pas  s'étoimer  si  la  rela- 
tion indiquée  par  la  nouvelle  théorie  ne  se  vérifie  pas;  car  le  dé- 
faut de  concordance  provient  des  principes  qui  ont  présidé  à  la 
détermination  des  termes  du  rapport.  En  effet,  nous  Tavons  dit 
très- souvent  déjà  :  1°  il  n'existe  aucun  rapport  entre  le  zéro  con- 
ventionnel de  notre  thermomètre  et  les  quantités  absolues  de  cha- 
leur contenues  dans  un  corps;  au  contraire,  tout  indique  que  si 
l'on  voulait  obtenir  des  résultats  comparables,  il  faudrait  prendre 
comme  point  de  départ  ce  zéro  absolu  fixé  par  nous  à  —  275°. 
2"*  Lorsqu'on  étudie  les  phénomènes  régis  par  Tamplilude  des  os- 
cillations moléculaires,  par  exemple,  la  variation  de  volume  d'un 
corps  sous  l'influence  de  la  température,  il  est  fort  peu  rationnel 
de  rapporter  les  valeurs  aux  poids  et  non  aux  volumes.  En  effet, 
dans  la  théorie  mécanique,  toutes  les  questions  se  réduisent  à 
des  calculs  de  volumes.  Par  suite,  une  loi  peut  ne  pas  se  maniies- 
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ter  si  l'on  adopte  le  zéro  ordinaire,  et  la  considération  des  poids, 
au  contraire,  devenir  évidente  si  Ton  prend  comme  bases  le  zéro 
absolu  et  Tobscrvation  des  volumes.  Semblable  chose  se  présente 
lorsqu*on  cherche  à  établir  les  lois  de  la  dilatation,  on  doit  déter- 
miner la  variation  des  volumes  bien  plutôt  que  celle  des  poids.  Du 
reste,  dans  ce  cas,  Texpéricnce  elle-même  a  conduit  les  physi- 
ciens à  opérer  ainsi. 

Calories  de  Suivous  doucccs  préccptcs  (o)  pour  calculcr  les  calories  de  fusi- 
biUtéy  c'est-à-dire  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  por- 
ter de  —  273°  à  la  température  de  la  fusion  un  volume  égal  de 
toutes  les  substances.  Nous  voyons  alors  les  corps  les  plus  tenaces 
et  les  plus  résistants  être  précisément  ceux  qui  absorbent  le  plus 
de  chaleur  (b),  La  conclusion  est  la  même  si,  opérant  non  pas  sur 
des  poids  égaux  de  substances,  mais  sur  des  volumes  égaux,  nous 

et  de  fusion,  cherchons  les  calories  de  fusion,  c'est-à  dire  les  quantités  de  cha- 
leur qui,  suivant  l'ancienne  expression,  deviennent  latentes  pen- 
dant la  fusion  (c).  Et  enfin,  la  même  proportion  s'observe  relati- 
vement à  la  dilatabilité  des  corps. 

M.  Cantoni',  dans  le  travail  déjà  cité,  ayant  fait  ces  calculs  et 
ces  comparaisons,  a  dressé  la  table  suivante  pour  les  caloriques  de 
fusibilité. 


Galoripfi  de 
fusibilité 
à  vol.  égaux. 

Calorîps  de 

fusibilité  -11. 
à  vol.  égnui. 

Fer 

.   .   .     1576 

Mercure' 

Sodium 

106 

Cobalt 

.   .   .     1527 

85 

Platine 

.   .   .     1428 

Potassium 

46 

Or 

.  .   .     1211 

MKTAi  loIdes. 

Cuivre 

.   .   .     1170 

Argent 

Aluminium.    .    . 

...       770 
...      606 

Sélénium 

Soufre. 

147 

157 

Zinc 

Cadmium.   .   .   . 

...      409 
...      205 
.   .   .      2iO 

Phosphore 

Iode 1   •   • 

105 

loi 

Antimoine.  .    .   . 

Brome 

07 

Plomb 

Ètain 

.   .   .      218 
.   .   .       212 

CORPS  COMPOSÉS 

Bismuth 

...       161 

Glace 

119 

Conclusion.        D'après  ce  tableau,  la  loi  ci^dessus  énoncée  est  évidente,  et 
nous  pouvons  poser  les  conclusions  suivantes  :  1^  Le  nombre  de 


*  Voyez  plus  haut,  l'opuscule  d«'jà  cilc,  p*  47. 
«  Solide  à  —  40». 
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calories  nécessaires  pour  amener  une  substance  au  point  de  fusion 
est  (I*autant  plus  considérable  qu'elle  est  plus  tenace  et  plus  dure  ; 
2*  A  ténacité  égale  les  corps  homogènes  et  de  structure  cristalline 
très-peu  marquée  ont  un  calorique  de  fusibilité  moins  élevé,  tels 
sont  le  plomb,  l'argent,  etc.;  5"  Lrs  corps  appartenant  à  des  classes 
différentes,  les  métaux  et  les  métalloïdes  par  exemple,  ne  sui- 
?ent  pas  les  mêmes  lois. 

Voici  maintenant  les  calories  de  fusion  rapportées  à  des  volumes 
égaux  ^  : 

MÉTJI7T. 

Calories  Somme  des  calon'rs 

de  fusion  k  de  fusion  et  de 

vol  égaux.  ft»ibilité  à  vol.  égaux. 

Argent 208,1  966 

Zinc 186,1  664 

Bismuth 125,1  285 

Élaio 114,7  310 

Plomb 59,8  273 

Mercure 40,9  li4 

MÉTALLOÏDES. 

lo.le 53,3  166 

Brome 51,7  119 

Soufre 18,1  155 

Phosphore 8,8  114 

CORPS  COMPOSÉS. 

Nitrate  de  soude.   .   .  138,6 
Phosphate  de  soude.   .        07.0 

Glace 72,7» 

Cire  d'abeilles.    .   .   .        36,5 

Ces  exemples  peu  nombreuse  (car  nous  avons  limité  nos  cita- 
tions) sufiisent  cependant  pour  mettre  en  pleine  évidence  la  rela- 
tion signalée  entre  la  cohésion  d'un  corps  et  la  quanlitc  de  calori- 
que nécessaire  pour  détruire  cette  force  et  amener  le  corps  à  Tétat 
liquide.  Nous  voyons,  en  effet,  les  nombres  de  calories  être  pro- 
portionnels à  la  ténacité  que  présentent  leâ  diverses  substances  à 
une  température  peu  élevée. 

Cependant  ces  rapports  ne  sont  pas  aussi  simples  et  aussi  sail- 
lants qu'on  pourrait  le  désirer  ;  car  lors  de  la  rupture  d'un  solide, 
il  faut  tenir  compte  d'un  grand  nombre  d'éléments  qui  tous  pren- 

*  Canloui,  p.  51|  où  d'autres  exemples  font  cités  en  grand  nombre< 
-  On  trouve  79,2  en  prenant  le  poids  pour  unitô. 
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nent  part  au  travail  passif  de  la  séparation  et  de  la  désagrégation 
des  molécules.  Les  éléments  du  problème  varient  d'une  substance 
à  l'autre.  Dans  certains  corps,  en  effet,  il  faut  faire  la  part  de  la 
dureté,  dans  d'autres  de  la  ténacité  ;  pour  ceux-ci  de  l'élasticité, 
pour  ceux-là  de  la  flexibilité.  Or  un  grand  nombre  de  ces  pro- 
priétés sont  jusqu'à  présent  mal  connues,  et  il  serait  impossible 
d'en  fixer  la  véritable  mesure  et  le  coefficient.  L'influence  de  la 
forme  cristalline  se  fait  sentir  dans  presque  tous  les  corps,  et  à  tel 
point  que  la  même  substance  absorbe  pour  fondre  une  quantité 
de  cbaleur  différente  suivant  qu'elle  est  amorphe  ou  cristallisée. 
riiénomèncs    Dc  plus,  il  faut  cucorc  tenir  compte  de  la  variation  de  volume  qui 
se  produit  subitement  pendant  la  liquéfaction,  et  constitue  un 
nouveau  travail.   On  peut  considérer  ces  actions  moléculaires 
comme  autant  de  pressions  intérieures  s'opposant  à  la  séparation 
des  molécules,  et  il  doit  arriver,  pour  elles,  ce  que  l'on  observe 
relativement  aux  pressions  extérieures,   lesquelles  changent  le 
point  de  fusion  ou  de  solidiGcation  des  corps.  Ainsi,  à  l'aide  d'une 
pression  suffisante  on  peut  abaisser  le  pomt  de  solidification  de 
l'eau  au-dessous  de  zéro,  et  on  a  pu  la  maintenir  liquide  jusqu'à 
—  18"*  en  la  comprimant  à  1000  atmosphères  (Mousson).  Or, 
comme  au-dessous  de  Zéro  l'eau  continue  à  se  dilater,  et  comme 
cette  dilatation  augmente  encore  lors  de  sa  cristallisation,  on 
comprend  pourquoi,  renfermée  dans  un  vase  assez  résistant  pour 
ne  point  céder  à  cet  effort  expansif,  l'eau  refroidie  à  une  très- 
basse  température  reste  toujours  liquide,  ainsi  que  Runiford  l'a 
expérimenté.  11  est  bon  de  savoir  que  l'abaissement  du  point  de 
solidification  dc  l'eau  par  l'influence  de  la  pression  a  été  indiqué 
a  priori  comme  une  conséquence  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur*  ;  et  cette  même  théorie  nous  a  appris  que  la  réciproque 
devait  être  vraie  ;  c'est-à-dire  que  l'on  pouvait  élever  le  point  de 
solidification  des  substances  qui  se  contractent  au  moment  où 
elles  reprennent  l'état  solide.  L'expérience  a  confirmé  cette  nou- 
velle déduction.  En  effet,  le  soufre  qui,  éprouve  une  contraction 
lors  de  sa  solidification,  fond  à  107^,  sous  une  pression  d*une  at- 
mosphère et  à  140^  sous  une  pression  de  808  atmosphères. 

*  W.  ThomsoD,  on  the  Dynatnical  theory  of  heat.  Trans.  R.  Soc.  Edinb.,  1S52. 
p.  «71. 
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On  peut  suivre  un  second  procédé  pour  transformer  un  solide    Calories  de 

,.       .j        ..  •   A      »  »  11'        1    .•  1  !•       'j  dissolution. 

en  liquide;  il  consiste  a  en  opérer  la  dissolution  dans  un  liquide. 
Dans  ces  conditions,  il  se  produit  également  une  absorption  de 
chaleur,  et  il  nous  faut  déterminer  toutes  les  circonstances  qui 
peuvent  exercer  une  certaine  influence  sur  le  phénomène.  Parmi 
celles-ci  outre  la  désagrégation  du  corps  solide,  on  doit  compter 
le  travail  nécessaire  pour  disséminer  le  solide  dans  le  dissolvant, 
et  le  changement  de  volume  survenu  dans  le  mélange.  L'expé- 
rience prouve  que  l'absorption  de  chaleur  est  plus  grande  lorsque 
le  mélange  est  fait  avec  une  grande  quantité  de  liquide,  et  lors- 
qu'il y  a  augmentation  de  volume^  Au  moment  du  mélange  de 
certains  corps  solides,  il  peut  survenir  une  liquéfaction.  Le  phéno- 
mène est  alors  assez  complexe,  car  d'une  part  l'action  chimique  compHcaiion 
n  étant  pas  étrangère  au  phénomène,  la  chaleur  qu'elle  dégage  piunonnuo. 
favorise  la  fusion  des  solides,  et  d'un  autre  le  changement  d'état 
détermine  un  refroidissement.  Tel  est  le  cas  des  mélanges  réfrigé- 
rants que  Ton  forme  soit  avec  la  glace  et  le  sel,  soit  avec  d'autres 
substances.  Dans  les  divers  cas  de  la  pratique,  il  sera  toujours 
possible  de  reconnaître  quel  est  le  résultat  fmal  produit  par  la 
force  vive  calorifique  fournie  aux  substances;  mais  il  sera  diffi- 
cile d'évaluer  exactement  quelle  espèce  de  travail  elle  aura  ac- 
compli. 


CHAPITRE  XI 

DE   LA   VAPORISATION   DES    LIQUIDES    ET   DE    LA   LIQUEFACTION    DES    VAPEURS. 

Ce  travail  est  le  plus  important  dans  la  pratique,  et  celui  qui    Analyse  »iu 
éclaire  le  plus  la  théorie.  On  peut  lui  appliquer  à  plus  forte  raison 
ce  que  nous  avons  dit  dans  le  chapitre  précédent.  Toute  vaporisa- 
tion comprend  trois  opérations  : 

(a)  Il  faut  chauffer  la  masse  à  un  degré  voulu;  (b)  vaincre  la 
résistance  moléculaire  intérieure;  (c)  dilater  le  liquide  et  en 
écarter  les  molécules  à  un  degré  nécessaire  pour  le  transformer 
en  vapeur. 

^  Voyez  Canloiii,  op.  cit.y  p.  58. 
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D'après  notre  théorie,  le  mouvement  des  molécules  du  corps 
présentera  trois  phases  bien  distinctes  : 

(a)  La  vibration  moléculaire  acquiert  une  intensité  déterminée  ; 
(b)  les  pressions  intérieures  (dites  forces  moléculaires)  sont  vain- 
cues ;  (c)  les  molécules  sont  lancées  avec  une  vitesse  telle,  qu'elles 
deviennent  plus  ou  moins  indépendantes. 

Évidemment  ce  dernier  travail  absorbera  à  lui  seul  une  force 

vive  énorme;  aussi  pour  gazéiGer  une  masse  liquide,  il  faut  une 

quantité  de  chaleur  supérieure  de  beaucoup  à  celle  qui  en  produit 

Calorique  de  la  simple  dilatation  ;  celte  quantité  est  nommée  calorique  de  vapo- 

vaporisation.       •      *•  ï  •  j  '      *•  »      •  j  i  i        -i  '     'j      * 

risation.  Les  considérations  émises  dans  les  chapitres  précédents 
relativement  aux  phénomènes  qui  accompagncnl  la  fusion  des  so- 
lides considérés  sous  le  rapport  de  Pexcursion  moléculaire,  et  la 
nécessité  de  calculer  leurs  éléments  numériques  en  les  rapportant 
aux  volumes,  peuvent  s'appliquer  également  à  la  vaporisation.  Si, 
comme  cela  se  pratique  habituellement,  on  évalue  par  rapport 
aux  poids  les  calories  de  vaporisation  (le  calorique  dit  latent), 
on  ne  trouve  aucune  relation  entre  ces  quantités  et  les  propriétés 
physiques  des  corps,  tandis  que  faisant  les  calculs  sur  des  volumes 
égaux,  la  relation  est  évidente.  Voici  des  exemples  : 

Calorique  de  Calorique  de 

vaporisa  lion  à  vapeur  i 

volume  égal.  Total.  poids  ûgni 

Mercure 988,7  H45,0  77 

Eau 514,1  610.0  556 

Alcool  niclhyl.quc 200,5  'iSi,!  261 

Acide  sulfureux 138,0  138,0  94 

Essence  de  térebtfiUhine.    .    .  58,8  l'ii.O  58 

Éllicr  acclique 86,6  119,9  105 

Soufre 111,8  279,7  72 

Iode 88,4  181.7  23 

Ce  tableau  montre  clairement  comment  les  liquides  les  plus 
denses  nécessitent  un  nombre  de  calories  plus  grand. 

Le  calorique  de  vaporisation  varie  suivant  le  degré  de  cohésion 
des  liquides  et  non  pas  suivant  leur  viscosité.  Nous  avons  déjà  vu 
que  les  vapeurs  ont  généralement  une  capacité  calorifique  moindre 
(environ  de  moitié)  que  celle  des  liquides  générateurs*.  Si  les 
capacités  sont  rap[)ortces  aux  volumes,  la  loi  est  encore  plus  évi- 

'    llillltnill,    ,,p.    Cit..    I»      T.". 
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dente.  Dans  ces  corps,  on  doit  tenir  compte  de  deux  quantités  de 
chaleur  :  une  d'élasticité  et  l'autre  de  vaporisation,  et  cette  der- 
nière étant  tout  entière  employée  à  désagréger  les  molécules,  les 
liquides,  dont  les  molécules  sont  fortement  unies  entre  elles, 
doivent  présenter  les  chaleurs  de  vaporisation  les  plus  élevées. 

En  effet,  la  quantité  de  travail  nécessaire  pour  séparer  les  molé- 
cules ayant  été  évaluée  en  kilogrammètres,  on  a  trouvé  pour  le 
mercure  585  kilogrammctres,  tandis  que  pour  l'eau,  elle  est  de 
318  kilogranimètres,  et,  pour  l'alcool  méthylique  78  kilogram- 
mètres.  Au  contraire,  la  chaleur  sensible  produisant  simplement 
la  dilatation  est  exprimée,  pour  ces  mêmes  corps,  par  les  nombres 
79,  59,  d6,  et  leurs  cohésions  respectives  par  1,92,  i,00,  0,39. 
One  remarque  bonne  à  signaler,  c'est  que,  dans  les  divers  liquides, 
le  rapport  entre  les  deux  genres  de  travail  dont  nous  avons  parlé 
est  sensiblement  constant  et  égal  à  11  ;  il  croît  un  peu  avec  la 
température-.  Nous  avons  cité  seulement  quelques  exemples;  on 
pourra  en  trouver  un  plus  grand  nombre  dans  le  remarquable 
ouvrage  de  Cantoni. 

D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que,  pour  séparer  les 
molécules  d'un  corps  liquide,  il  faut  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur  que  pour  fondre  la  même  substance  prise  à  l'état  solide. 
Donc,  eu  égard  à  l'intensité  de  l'attraction  moléculaire,  la  diffé- 
rence entre  un  liquide  et  une  vapeur  est  plus  grande  que  celle 
qui  sépare  un  liquide  d'un  solide,  fait  déjà  révélé  par  d'autres 
phénomènes.  JJais,  jusqu'à  présent,  on  n'a  pas  encore  découvert 
la  loi  suivant  laquelle  varient  ces  quantités  de  chaleur  pour  un 
même  corps,  el  encore  moins  pour  des  corps  de  nature  diffé- 
rente. Ainsi,  pour  désagréger  1  litre  d'eau  et  le  convertir  en  va- 
peur, il  faut  presque  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui 
pourrait  fondre  un  égal  volume  de  fer. 

La  niasse  liquide  étant  réduite  à  l'état  de  vapeur,  si  on  lui 
fournit  une  nouvelle  quantité  de  chaleur,  elU;  sera  tout  entière 
employée  à  dilater  la  vapeur  pro.luite  et  à  en  élever  la  tempéra- 
ture, nous  supposons,  bien  entendu,  les  molécules  libres  de  toule 
influence  moléculaire,  comme  cela  se  présente  dans  les  gaz  par- 
faiU.  Mais  évidemment,  pour  échauffer  le  corps  pris  à  l'état  aéri- 


Caloriquft 
(l'élasticité. 


Giandeiir 
de  cette 
quantité. 


Changrmenl 
(le  t'haieur 
spiVifiniuv 


Cantuiii,  op.  cil. y  p   78. 


Opérai  ion 
inverse. 


Conilcnsalion 
des   vnpcui>. 


100  DU  CALORIQUE. 

riforme,  il  ne  faudra  pas  la  même  quantité  de  travail  que  s*il  était 
liquide;  les  molécules  n'étant  plus  gênées  par  leurs  voisines,  le 
calorique  nécessaire  à  la  dilatation  diminuera.  Donc,  pour  élever 
une  masse  égale  d'une  substance  donnée,  il  ne  faudra  pas  le  même 
nombre  de  calories  à  l'état  liquide  et  à  l'état  gazeux.  L'expérience 
prouve  que  dans  le  dernier  cas  il  faut  environ  la  moitié  du  nom- 
bre nécessaire  dans  le  premier. 

Lorsqu'un  corps  passe  de  l'état  de  fluide  élastique  à  celui  de  li- 
quide, le  même  cycle  d'opérations  s'accomplit  en  sens  inverse. 

Considérons  un  gaz  très-rapproché  de  son  point  de  liquéfaction, 
une  vapeur,  je  suppose  ;  ce  corps,  abandonnant  Fétat  gazeux,  ses  mo- 
lécules doivent  perdre  leur  vitesse  de  libre  translation,  afin  d'accom- 
plir leur  mouvement  dans  les  orbites  étroites  qui,  nous  Tavons  dit, 
senties  trajectoires  des  atomes  liquides.  Pour  se  réaliser,  un  sem- 
blable effet  exige  la  soustraction  d'une  certaine  quantité  de  la  force 
vive  de  projection  renfermée  dans  la  masse,  alin  que  les  molécules 
restent  exclusivement  animées  du  mouvement  vibratoire.  Dans  la 
réalité,  celte  déperdition  se  produit  peu  à  peu,  et  seulement  un 
certain  nombre  de  molécules  à  la  fois  abandonnent  leur  vitesse  de 
projection.  De  la  force  devenue  ainsi  disponible,  une  partie  échauffe 
les  corps  environnants,  une  autre  est  employée  par  la  portion  du 
gaz  encore  libre  pour  résistera  la  liquéfaction;  de  sorte  que  ces 
deux  quantités  dynamiques  raniment  le  mouvement  vibratoire  de 
la  masse  ambiante,  affaibli  par  les  influences  extérieures.  Nous 
avons  de  cela  un  exemple  frappant  dans  la  liquéfaction  de  la  va- 
peur aqueuse  qui  se  condense  au  sein  d'un  liquide  froid,  le  mou- 
vement perdu  par  le  corps  gazeux  se  communique  à  un  certain 
poids  de  liquide  et  l'échauffé;  on  a  même  fondé  là-dessus  un  mode 
de  chauffage  utilisé  par  l'industrie;  au  contraire,  le  mouvement 
peut  se  répandre  lentement  dans  les  corps  voisins,  dont  il  élève  la 
température  ou  tout  au  moins  il  en  empêche  le  refroidissement. 

De  même  une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  répandue  dans 
l'atmosphère  vient-elle  à  se  condenser  en  gouttelettes,  elle  forme 
un  nuage  et  dégage  de  la  chaleur;  une  partie  de  sa  force  vive  est 
employée  à  échauffer  Tair  sous-jacent,  et  une  autre  à  maintenir 
sous  forme  de  gaz  la  niasse  de  vapeur  restante.  En  un  mot,  nous 
avons  dans  ces  circonstances   transformation  d'un  libre  rnouve- 
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ment  de  translation  d'une  partie  du  corps  en  mouvement  vibra- 
toire de  l'autre. 

Les  groupes  moléculaires  de  la  substance  ayant  perdu  leur  vi-  Changetnenu 
tesse  de  translation  et  se  trouvant  réduits  à  vibrer  suivant  des  **^**^'^ 
courbes  très-resserrées,  évidemment,  pour  obtenir  de  leur  part  le 
même  choc  sur  les  molécules  voisines,  il  faudra  leur  communiquer 
une  force  vive  supérieure  à  celle  qui  auparavant  était  suffisante, 
car  la  même  force  vive  ne  produira  plus  une  vibration  d'une  aussi 
grande  intensité,  et,  de  plus,  la  dépense  de  force  variera  dans  des 
limites  assez  étendues,  car  la  distance  parcourue  par  les  molécules 
et  le  nombre  des  chocs  qu'elles  exercent  contre  leurs  voisines  chan- 
gent avec  la  nature  et  l'état  des  corps.  Il  y  aura  donc  nécessaire- 
ment des  différences  dans  les  effets  produits  par  une  même  quan- 
tité de  mouvement  extérieur  communiquée  à  une  masse  de  matière 
selon  Tétat  physique  sous  lequel  elle  se  présentera,  et  de  là 
changement  de  chaleur  spécifique  du  même  corps  à  Tétat  liquide 
et  gazeux. 

La  quantité  de  mouvement  qui,  dans  un  gaz,  produit  un  certain 
déplacement  linéaire  des  molécules,  et,  par  suite*  un  redouble- 
ment d'intensité  dans  leurs  chocs  réciproques,  ne  produirait  pas 
le  même  effet  si  le  corps  était  liquide,  car  les  molécules,  dans  ce 
dernier,  étant  cernées  par  leurs  voisines,  les  collisions  sont  plus 
fréquentes;  par  suite,  il  faudra  des  quantités  différentes  de  force 
vive  dans  les  deux  cas  pour  obtenir  dans  une  substance  donnée 
un  même  accroissement  des  vibrations  thermiques,  c'est-à-dire  de 
la  température  ;  autrement  dit,  la  capacité  calorifique  (Tun  corps 
change  avec  Vétat  du  corps.  Cette  déduction  est  justifiée  par  l'ex- 
périence, car  on  a  reconnu  que  dans  tous  les  corps  liquides  les 
chaleurs  de  température  sont  plus  grandes  qu'elles  ne  le  sont  pour 
les  mêmes  corps  à  l'état  gazeux.  La  capacité  calorifique  de  l'eau  à 
l'état  liquide  est  1  ;  à  l'état  de  vapeur,  elle  est  égale  à  0,475,  et  il 
en  est  de  même  des  autres  cor|)s*  ;  de  sorte  que,  à  très-peu  près, 
la  capacité  des  fluides  réduits  à  l'état  gazeux  serait  généralement 
la  moitié  de  celle  qu'ils  présentent  à  l'état  liquide.  Ce  résultat  doit 
être  accepté  sans  tenir  compte  des  actions  secondaires  possibles, 
telles  que  les  variations  des  mouvements  de  vibration,  l'influence 

*  Voyei  Canlorâi,  p.  7S. 
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des  milieux  environnants,  les  forces  moléculaires,  toutes  condi- 
tions qui  influent  sur  la  capacité  calorifique  comme  nous  avons 
vu,  mais  dont  nous  pouvons  pour  le  moment  faire  abstraction. 

On  comprendra  encore  mieux  les  considérations  précédentes  en 
examinant  le  cas  inverse,  c'est-à-dire  le  passage  d*un  liquide  à  l'é- 
tat de  gaz;  alors  il  faut  développer  dans  les  molécules  une  vitesse 
de  projection  assez  énergique  pour  leur  permettre  d'abandonner 
la  sphère  d'activité  des  molécules  voisines,  et  la  quantité  de  mou- 
vement à  fournir  dans  ce  cas  doit  être  suffisante  pour  :  (a)  séparer 
les  molécules  de  celles  qui  les  environnent  et  leur  frayer  une  route 
au  travers  de  celles-ci,  (b)  pour  maintenir  ces  mêmes  molécules  en 
mouvement. 

Ce  changement  d'état  peut  se  faire  dans  deux  conditions  difTé- 
rentes  :  dans  le  premier  cas  le  corps  ne  reçoit  de  Textéricur  au- 
cune nouvelle  quantité  de  calorique  ;  dans  le  second  il  en  reçoit. 

1**  Premier  cas  :  pendant  l'évaporation  d*une  partie  du  liquide, 
celle-ci  devra  recevoir  de  la  portion  restante,  ou  des  corps  envi- 
ronnants la  quantité  de  mouvement  afférente  à  son  nouvel  état  ; 
par  conséquent,  elle  absorbera  de  la  chaleur  à  tous  les  corps  voi- 
sins, la  masse  liquide  non  vaporisée  y  comprise.  Tel  est  le  cas  or- 
dinaire de  l'évaporation  des  liquides  à  la  température  ordinaire, 
aussi  elle  s'accompagne  toujours  d'un  abaissement  de  température, 
et  même  sur  ce  principe  on  a  fondé  la  construction  du  ps}  chro- 
mètre  des  météorologistes.  Les  phénomènes  sont  beaucoup  plus 
marqués  avec  les  liquides  très-volatils,  tels  que  ceux  résultant  de 
la  condensation  de  corps  ordinairement  gazeux,  mais  susceptibles 
de  se  liquéfier  sous  TinQuence  combinée  d'une  forte  pression  et 
d'un  abaissement  considérable  de  température  (ex.  :  acide  sulfu- 
reux, acide  carbonique,  protoxyde  d'azote,  etc.)  ;  alors  si  la  pres- 
sion diminue,  ils  reprennent  l'état  aériforme  et  absorbent  une 
quantité  de  chaleur  telle,  que  les  physiciens  emploient  ces  liquides 
pour  obtenir  de  très -grands  froids;  avec  l'acide  carbonique  liqué- 
fié, la  température  descend  à  —  70**  et  même  à  —  100®.  La  sous- 
traction du  calorique  se  fait  avec  une  telle  rapidité  que  Ton  peut 
congeler  l'eau  dans  un  creuset  de  platine  incandescent,  au  moyen 
de  Tacide  sulfureux  li.|uide,  et  elle  est  assez  intense  pour  que, 
lors  de  l'évaporation  de  l'acide  carbonique  liquéfié,  une  partie 
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du  liquide  se  solidifie  (Thilorier).  Les  phénomènes  s'expliquent  Explication. 
facilement,  car  par  hypothèse  la  force  vive  restant  constante  dans 
la  masse  encore  liquide  et  dans  celle  eu  voie  de  gazéification, 
comme  les  molécules  de  cette  dernière  doivent  acquérir  une  vi« 
tesse  extrême  (le  volume  devenant  au  moins  400  fois  plus 
grand),  il  faut  bien  que  l'autre  partie  subisse  une  perte  corres- 
pondante, rien  d'étonnant  alors  à  ce  qu'elle  se  solidifie.  L'énorme 
piession  exercée  par  la  quantité  de  liquide,  reprenant  Télat  ga- 
zeux sur  celle  qui  demeure  dans  son  état  primitif,  peut  aussi  favo- 
riser la  solidification  de  celle-ci;  en  effet,  cette  pression,  malgré 
sa  très-courte  durée,  doit,  par  un  véritable  effet  mécanique,  pro- 
duire un  rapprochement  des  molécules  du  liquide  restant. 

2"*  Dans  le  second  cas,  si  on  augmente  la  quantité  de  chaleur  2-  lc  corps 
renfermée  dans  une  masse  liquide,  lorsqu'elle  a  atteint  le  point  lachawur. 
d'ébulition,  c* est-à-dire  la  température  à  laquelle  la  tension  de  la 
vapeur  égale  celle  de  l'atmosphère  ambiante,  l'addition  d'une  nou- 
velle quantité  de  chaleur  ne  déterminera  pas  un  accroissement  de 
tem|.érature,  le  supplément  de  force  fourni  aux  molécules  sera 
employé  ni  à  augmenter  leur  collision  réciproque,  ni  à  dilater  la 
masse  liquide,  mais  à  communiquer  un  mouvement  de  projection 
et  une  vitesse  suffisante  aux  atomes  de  la  masse  liquide  qui  se 
transforme  en  gaz  ou  en  vapeur  ^  Dire  que  le  liquide  se  vaporise, 
c'est  admettre  implicitement  qu'il  existe  un  espace  dans  lequel  les 
molécules  peuvent  se  dégager.  Si  cet  espace  manquait,  la  tempé- 
rature s'élèverait  indéfiniment  le  corps  conservant  toujours  l'état 
liquide. 

Lors  du  changement  d'état  dont  nous  nous  occupons,  on  ob-  ca* 
serve  un  fait  fort  remarquable  qui,  à  première  vue,  semble  pa- 
radoxal et  contraire  à  la  théorie  de  la  chaleur  établie  par  Clausius 
et  Thomson.  Voici  ce  fait  :  un  corps  froid  peut  céder  de  la  chaleur 
à  un  autre  plus  chaud  que  lui.  En  effet,  la  portion  qui  se  vaporise 
possède  dans  le  principe  une  certaine  quantité  de  force  vive  qui  à 
1  instant  de  la  volatilisation  s'accroît  considérablement  aux  dépens 
de  la  masse  restée  liquide  et  alors  celle-ci  plus  froide  que  la  prc- 

*  Nous  disons  gaz  ou  vapeur,  car  il  n'y  a  aucune  différence  réelle  entre  ces  deux 
états,  si  ce  n'est  que  les  vapeurs  sont  des  gaz  dont  le  point  de  liquéraction  e»t  peu 
élevé,  et  inversemeAt  pour  les  gaz. 
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mière  lui  abandonne  cependant  une  certaine  quantité  de  chaleur. 
De  même  la  température  d'un  corps  froid  peut  s'élever  par  l'action 
d'une  substance  encore  plus  froide.  Nous  citerons  un  exemple  : 
Une  masse  d'eau  étant  refroidie  à  —  5°,  je  suppose,  si  on  la  lou- 
che avec  un  corps  à  —  2**,  elle  se  congèle  en  partie  et  toule  la 
masse  remonte  à  0^.  Ainsi  un  corps  froid,  lors  de  son  changement 
d'état,  peut  céder  de  la  chaleur  à  un  autre  plus  chaud  que  lui.  En 
présence  de  ce  fait,  on  nous  adressera  peut-être  l'objection  sui- 
vante :  Si  la  température  dépend  de  la  vitesse  propre  aux  molé- 
cules, comment  se  peut-il  qu'une  molécule  douée  d'une  moindre 
vitesse  en  communique  une  plus  grande  à  une  autre?  —  La  ré- 
ponse est  simple  lorsqu'on  suppose  les  molécules  animées  d'un 
double  mouvement  de  rotation  et  de  translation,  car  les  vitesses 
de  rotation  peuvent,  nous  le  savons,  se  transformer  en  vitesses  de 
Explication,  translation,  et,  à  la  suite  d'un  choc,  un  mobile  peut  rebondir  avec 
une  vitesse  supérieure  à  celle  qu'il  avait  auparavant. 

Dans  l'hypothèse  de  molécules  simplement  élastiques,  on  a 
essayé  d'expliquer  le  phénomène  dont  il  vient  d'être  question; 
mais  alors,  comme  la  molécule  exerçant  le  choc  communique  à 
celle  qui  l'éprouve  une  vitesse  supérieure  à  la  sienne,  on  suppose 
à  la  première  une  masse  plus  grande  que  celle  de  la  seconde,  et 
cette  hypothèse  n'est  pas  toujours  admissible.  Donc  on  est  loin  de 
pouvoir  tout  expliquer  en  supposant,  comme  on  le  fait  ordinaire- 
ment, les  molécules  douées  seulement  d'élasticité,  tandis  que  la 
théorie  adoptée  par  nous  est  beaucoup  plus  générale.  Les  molécules, 
spécialement  celles  des  liquides  et  des  solides,  possèdent  certaine- 
ment une  énorme  vitesse  de  rotation  ;  et  la  force  vive,  ou  le  tra- 
vail, est  emmagasiné  dans  ces  molécules.  A  l'occasion  d'un  choc 
convenable,  cette  force  vive  pourra  se  transformer  en  mouvement 
de  translation  et  restituer  le  travail,  jusque-là  tenu  en  réserve  ;  en 
un  mot  nous  dirons  de  la  rotation  moléculaire  ce  que  l'on  a  dit  de 
l'inertie  :  son  action  est  comparable  à  celle  d'un  volant,  elle  sert  à 
emmagasiner  la  force  ou  le  mouvement  (voyez  plus  haut,  page  15). 
Non-seulement  la  pression  extérieure,  mais  encore  diverses  in- 
fluences étrangères  font  varier  le  point  d'ébullition  d'un  liquide; 
parmi  les  plus  importantes  on  peut  citer  le  contact  des  corps  so- 
lides ;  en  effet,  sur  les  surfaces  mises  en  rapport  avec  les  liqudes 
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se  rencontrent  toujours  quelques  bulles  d'air  adhérentes  représen- 
tant de  petits  intervalles  libres,  qui  favorisent  le  dégagement  des 
molécules;  de  plus,  ces  surfaces  par  leurs  rugosités  plus  ou  moins 
prononcées  agissent  comme  une  force  répulsive  d'intensité  va* 
riable.  Aussi  a-t*on  reconnu  que  de  petites  masses  d'eau,  mises 
en  suspension  dans  un  liquide  de  même  densité,  pouvaient  être 
portées  à  une  haute  température  sans  se  volatiliser  ;  mais,  si  on 
rompt  cet  état  d'équilibre  forcé  par  un  moyen  quelconque,  le 
contact  d^un  fil  métallique,  je  suppose,  elles  produisent  une 
vigoureuse  explosion,  et  leur  température  s'abaisse  aussitôt. 
(Dufour.) 

Donc,  en  augmentant  la  quantité  de  chaleur  d'un  liquide,  on 
ne  le  vaporise  pas  si  la  diffusion  de  ses  molécules  est  empêchée, 
et  au  contraire  la  température  ne  s'élève  pas  si  la  vapeur  peut  se 
former  librement. 

En  résumé,  dans  tous  les  gaz  on  doit  considérer  deux  quantités 
de  chaleur,  une,  qui  détermine  son  degré  de  tension,  peut  être 
nommée  calorique  d'élasticité;  l'autre  est  celle  qui  a  été  néces- 
saire pour  séparer  les  molécules  liquides,  c'est  le  calorique  de 
vaporisation. 

En  employant  la  vapeur  comme  puissance  mécanique,  évidem- 
ment on  utilise  seulement  la  première  quantité,  c'est-à-dire  envi- 
ron^ de  la  chaleur  totale  ;  la  seconde  constitue  une  perte  réelle, 
puisque  pour  obtenir  un  travail,  il  faut  condenser  la  vapeur  et 
alors  la  chaleur  de  vaporisation  redevient  libre  tout  entière.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  on  a  imaginé  les  machines  à  air  chaud, 
dans  lesquelles  on  fait  intervenir  exclusivement  la  chaleur  de 
dilatation,  mais  les  praticiens  ont  reconnu  que  ces  machines 
étaient  inférieures  aux  autres  sous  plusieurs  rapports  comme  nous 
l'avons  déjà  vu. 

On  se  demandera  si  les  forces  moléculaires  attractives  sont  Forces 
exactement  détruites  dans  les  gaz.  Dans  ce  cas,  les  lois  de  Ma-  îaMUa'gM* 
riotte  et  de  6ay-Lussac  doivent  être  rigoureusement  exactes, 
et,  dans  le  calcul  de  la  tension  finale  d'une  masse  gazeuse,  on 
pourra  négliger  le  travail  interne.  Or  les  délicates  investigations  de 
M.  Regnault  et  d'autres  physiciens  ont  mis  en  évidence  les  écarts 
de  ces  deux  lois.  Il  a  été  reconnu  que  les  coefficients  de  dilatation 
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varijent  a-.ec  les  températures;  mais  que,  pratiquement  parlant, 
on  peut  les  regarder  comme  constants  pour  Thydrogène,  l'azote  et 
l'oxygène,  gaz  considères  comme  parfaits,  au  moins  dans  les  li- 
mites de  nos  procédés  d'observation.  Par  suite,  l'expérience  des 
deux  ballons  communiquants,  faite  par  Joule,  fournit  des  résul- 
tats conformes  à  la  théorie  seulement  avec  les  gaz  parfaits  ;  car, 
en  employant  l'acide  carbonique  ou  d^autres  gaz  non  permanents, 
on  constate  réellement  une  différence  finale  de  température  dans 
le  système,  comme  cela  doit  arriver  toutes  les  fois  qu'une  réaction 
intérieure  prend  naissance. 

Les  gaz  nommés  permanents  ne  sont  que  de  simples  vapeurs 
très-éloignées  de  leur  point  de  saturation,  ou  encore  des  vapeurs 
surchauffées.  Pour  ces  gaz,  dans  le  cas  où  ils  sont  parfaits,  la 
capacité  calorifique  entendue  comme  on  le  fait  ordinairement 
équivaut  à  la  capacité  réelle  ou  absolue^  car  le  travail  intérieur  est 
nul  dans  un  de  ces  gaz  chauffé  sous  une  pression  constante. 

Volume  des        Considérant  la  dilatation  des  gaz  permanents  comme  la  mesure 
absolu  de     de  la  forcc  vive  dont  sont  animées  leurs  molécules,  on  peut  dire 

lempéraiure.  ^^^  ^j  j^^^,  f^^^  expausive  dcvicut  nullc,  il  en  sera  de  même  du 

mouvement  moléculaire,  et  alors  on  aura  le  zéro  thermométrique 
absolu  que  nous  avons  déjà  trouvé  et  fixé  à  —  273°.  On  peut  se 
demander  quel  sera  le  volume  d'un  corps  à  cette  limite?  Si  la  loi 
des  gaz  se  vérifiait  jusqu'au  bout  le  volume  d'un  corps  devrait  se 
réduire  à  zéro  par  l'effet  d'une  soustraction  continue  du  calo- 
rique, c'est-à-dire  que  la  matière  d'un  corps  pourrait  disparaître 
complètement,  ce  qui  est  absurde.  Mais  avant  de  cette  limite,  le 
corps  passera  certainement  par  l'état  solide  et  alors  la  loi  doit 
changer.  Posons  a  =  le  coefficient  de  dilatation  d'un  corps  pour 
un  degré  centigrade,  le  volume  du  corps  sera  toujours  exprimé 
par 

t  et  t^  étant  les  températures  en  degrés  centigrades.  Si  t^  repré- 
sente le  zéro  de  notre  thermomètre  et  si  on  donne  à  a  sa  valeur 
maximum,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  la  substance  la  plus  dila- 
table, soit 

1 


a  =  0,00015  = 


6060 
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en  suposant  t^=  le  degié  du  zéro  absolu,  t  = — 275**,  la  formule 
devient 

Autrement  dit,  les  corps,  à  la  température  de  zéro  absolu,  occu- 
peront un  espace  inférieur  à  0,04  environ  à  celui  qu'ils  présen- 
tent à  la  température  de  la  glace  fondante.  Cette  conclusion, 
relevée  par  M.  Hirn,  est  notablement  différente  de  celle  qui  était 
reçue  autrefois,  lorsqu'on  admettait  que  l'espace  vide  dans  les 
corps  était  plus  grand  que  le  plein.  Mais,  rappelons-nous  qu'il 
reste  une  grande  incertitude  sur  la  façon  dont  se  comportent  les 
corps  dans  le  voisinage  du  zéro  absolu. 

Après  les  discussions  et  les  recherches  précédentes  nous  som-  Rapporu  des 
mes  en  état  de  déterminer  la  valeur  relative  des  travaux  inté-     îDtérieurs 
rieurs  des  corps  et  des  travaux  extérieurs.  Nous  avons  distingué     lea^^corps, 
les  effets  différents  et  la  capacité  absolue  de  la  capacité  vulgaire^ 
résumons  brièvement  ce  vaste  sujet  et  exposons  les  résultats  dé- 
finilifs. 

La  chaleur  :  1*  augmente  la  température,  2**  surmonte  les  résis- 
tances intérieures  et  5^  les  résistances  extérieures,  (a)  Le  premier 
travail  produit  la  température,  et  posant  K==  la  quantité  de  cha- 
leur requise  par  le  corps  pour  s'échauffer  de  1",  on  a  K  =  /a  ca- 
pacité calorifique  absolue  de  la  substance.  Cette  quantité  doit  con- 
sener  la  même  valeur  5  toutes  les  températures,  car  elle  dépend 
seulement  de  l'inertie  de  l'atome,  c'est-à-dire  de  sa  masse  à 
laquelle  on  doit  communiquer  une  certaine  vitesse.  Donc,  la 
quantité  de  chaleur  absorbée  par  le  corps  pour  s^élever  d'un 
certain  nombre  de  degrés  sera  K  (t^ — t^).  (b)  Le  travail  employé 
&  vaincre  les  résistances  intérieures  est  assez  difficile  à  préciser,  il 
est  fonction  composée 'de  la  cohésion  et  des  autres  propriétés  phy- 
siques du  corps;  nous  nous  sommes  entendus  sur  ce  point  dans 
un  chapitre  précédent  et  nous  avons  représenté  ce  travail  par  AA. 
(c)  Enfin  le  travail  extérieur  est  exprimé  par  AP  (Vj  —  \q). 

Ces  trois  quantités  de  travail  sont  confondues  en  une  seule 
dans  la  quantité  désignée  ordinairement  par  les  physiciens  sous 
le  nom  de  chaleur  spécifique^  et  si  c  représente  ce  nombre, 
on  a  : 

c=K(*,-ro)4-AA-4-AP(V,  .    Vo). 
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Il  nous  est  généralement  impossible  d*isoler  dans  nos  expé- 
riences les  diverses  parties  de  cette  somme  ;  cependant  certaines 
classes  de  substances  se  prêtent  plus  ou  moins  facilement  à  la  dé- 
termination de  quelques-unes  de  ces  quantités. 
con»ianc#  du  Lcs  gaz,  par  exemple,  peuvent  s'échauffer  sous  un  volume  con- 
dansïêgu.  stant,  et  alors  le  dernier  terme  de  la  somme  c  devient  nul;  de 
même  pour  les  solides,  on  peut  négliger  cette  même  quantité  par 
rapport  aux  autres.  La  dilatation  sensiblement  uniforme  de  tous 
les  gaz  nous  apprend  que  le  travail  intérieur  dans  ces  substances 
est  extrêmement  faible,  et  si  nous  le  regardons  comme  nul 
dans  les  gaz  parfaits,  nous  seront  autorises  à  croire  que,  dans 
les  gaz  qui  pour  nous  se  rapprochent  le  plus  de  l'état  théorique 
(hydrogène,  oxygène,  azote),  le  produit  de  sa  masse  ou  poids  ato- 
mique P  pour  Taugmentation  de  leur  force  vive  qui  est,  dans  le 
cas,  représentée  par  la  capacité  K,  devra  être  constant.  Cela  est-il 
admissible  ou  non,  nous  allons  l'examiner. 

L'équation  précédente  donne,  en  y  supprimant  la  quantité  AA  : 

K  ^  _f Ap  (V^  •-  Vq) 

Si  nous  remplaçons  dans  celte  expression  les  lettres  par  leurs 
valeurs,  et  désignant  par  a  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz 
pour  1°  de  température  et  par  3  le  poids  de  1  mètre  cube  de  gaz, 
on  aura  : 

a  /40353 


40353  \ 
S  \  425  ) 


Ce  nombre,  multiplié  par  P,  devra  donner  un  produit  constant 
si  la  théorie  que  nous  développons  est  exacte. 
M.  llirn  a  fait  le  calcul,  et  il  a  trouvé  pour  : 

Oxyiîène T»K=r  15,^10 

Hydrogène =15,096 

Azote =15,069 

Les  auti  es  gaz  fournissent  un  résultat  qui  s*approche  d'autant 
plus  des  chiffres  précédents,  que  les  substances  sont  elles-mêmes 
plus  voisines  de  l'état  gazeux  parfait.  En  prenant  l'atome  de  l'hy- 
drogène pour  unité  et  en  divisant  par  2  celui  de  Poxygène,  on 
obtiendrait  3,875.  On  voit  donc  que  le  produit  PxK  est  sensi- 
blement constant  toutes  les  fois  que  le  travail  intérieur  n'existe  pas. 
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Dès  lors  on   pourra    se   servir  de   ce   résultat  pour  opérer  VaUdaiiondu 
sur  un  corps  quelconque  et  calculer,  par  exemple,  A,  c'est-à-dire     inîérieur. 
le  travail  intérieur.  Cette  détermination  est  facile  dans  le  cas  des 
solides,  car  on  peut  alors  négliger  la  quantité  toujours  très-petite 
Ap(V.-V,). 

Ces  calculs  ont  été  faits  par  M.  Hirn.  et  voici  un  tableau  tiré  de 
son  ouvrage  '  : 

AA  =  TraTail  inléricnr 
exprimé  en  quantité  Capncitë 

Substances.  de  cbaleur.  calorifique  vulgaire. 

Fer 0,0696  0,1137 

Nickel 0,0681  0,1180 

Cobalt 0,0663  0.1009 

Zinc 0;0583  0,0955 

Cuivre 0,0573  0,0951 

Sélénium 0,0534  0,0857 

Arsenic 0,0295  0.0814 

Palladium 0,05B7  0,0592 

Élain 0,0558  0,0502 

Cadmium 0,0352  0,0567 

Argent 0,0548  0,0571 

Antimoine 0,0322  0,0511 

Or 0,0202  0,1'325 

Platine 0,0202  0,0524 

Plomb 0,0196  0,0314 

Bismull 0,0198  0,0308 

Eau 0,6000  1,0000 

Nitrate  de  polas5e.    .    .     0,1204  0,2587 

On  voit  par  là  que  d'une  manière  générale,  dans  tous  les  corps 
simples  solides,  les  deux  tiers  environ  de  la  chaleur  communiquée 
à  leur  masse  est  employée  à  accomplir  un  travail  intérieur,  et  le 
tiers  restant  à  échauffer  la  substance.  Pour  Teau,  la  chaleur  absor- 
bée  par  le  travail  intérieur  est  0,6  de  la  quantité  totale!  Bien 
que  l'eau  soit  un  corps  composé,  elle  ne  fait  pas  exception  à  la 
règle  établie  pour  les  corps  simples,  règle  sur  laquelle  nous 
reviendrons  après  avoir  étudié  un  cas  encore  plus  remarquable 
de  l'action  de  la  chaleur  sur  les  corps. 

'  Hirn,  Théoi^ic  mécamque  de  la  chaleur,  première  pni  lie,  p  514. 
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CHAPITRE  XII 

DE  LA  DÉCOMPOSITION  CHIMIQUE    OD  [DISSOCIATION    PRODUITE   PAR   LA   GUALEUti 
ET   DE    LA   QUANTITÉ   ABSOLUE    DE   LA  CHALEUR   DANS   LES   GAZ. 

Analogie  II  nous  Fcste  à  parler  finaleinent  d*un  troisième  cas  analogue 

dissociauoo  ^ux  dcux  précédcnls  ;  celui  dans  lequel  le  mouvement  thermique 
avec  les  augmentant  d'intensité,  non-seulement  les  troupes  phtisiques 
d'étals.  dont  les  solides  sont  constitués,  mais  encore  ceux  d'ordre  chi- 
mique qui  forment  les  corps  composés  se  détruisent  peu  à  peu. 
Phénomène  intéressant,  car  il  nous  fait  voir  que  l'attraction  phy- 
sique et  l'attraction  chimique,  comme  on  les  appelle  ordinaire- 
ment, ne  sont  réellement  pas  de  nature  différente. 

La  chaleur  est  un  des  moyens  d'analyse  les  plus  puissants  que 
possède  la  chimie,  une  infinité  de  corps  composés  ne  résistent 
pas  à  son  action  ;  si  la  température  est  peu  élevée,  les  sels  per- 
dent leur  eau  d'hydratation  ;  s'accroît-elle  davantage,  les  oxydes 
et  les  carbonates  sont  réduits  par  la  calcination,  et  ainsi  de  suite. 
Corpora  no7i  agunt  nisi  soluta^  était  un  adage  accepté  par  les  an- 
ciens chimistes,  et  plusieurs  d'entre  eux  regardaient  la  chaleur 
comme  le  dissolvant  universel  ;  pour  les  modernes,  elle  agit  en 
mettant  les  molécules  dans  un  état  élastique,  qui  leur  laisse  une 
liberté  favorable  à  l'exercice  de  leurs  affinités  mutuelles^ 

Ordinairement  les  corps  les  plus  stables  se  décomposent  en  pré- 
sence d'un  autre  ayant  une  grande  afGnité  pour  l'un  de  leurs  élé- 
ments ;  mais  par  l'emploi  de  procédés  assez  simples,  on  peut  décom- 
poser un  certain  nombre  de  ces  corps  sans  l'intervention  d'aucun 
Conditions  de  autrc.  L'cau,  par  exemple,  peut  être  décomposée  à  une  température 
•icsS'cnu.  *ssez  inférieure  à  celle  de  sa  formation.  Il  est  remarquable  que 
dans  ces  circonstances  une  certaine  quantité  de  chaleur  disparait 
et  devient  latente,  de  même  que  cela  se  présente  dans  la  vapori- 
sation. Si  l'on  veut  réaliser  cette  analyse,  il  faut  s'arranger  de 
manière  à  ce  que  les  deux  éléments  de  l'eau,  une  fois  désunis, 
soient  rapidement  séparés  l'un  de  l'autre  alors  qu'ils  possèdent 

'  Voyez  ce  qui  a  été  dit  |)lus  iiuul,  p.  08. 
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LDcore  une  haute  température,  sinon  ils  se  recombinent  an  sortir 
de  l'espace  dans  lequel  ils  viennent  d'être  isolés.  La  vapeur  d'eau 
ne  se  décompose  pas  en  traversant  un  tube  de  platine  cbauffé  à 
un  degré  voisin  de  sa  fusion;  mais  elle  ne  résiste  pas  à  une  tem- 
pérature beaucoup  moindre  lorsqu'elle  rencontre  sur  son  trajet 
QQC  substance  capable  de  fixer  un  de  ses  éléments,  et  de  le  séparer 
de  l'autre  ;  ainsi  agissent  l'oxyde  de  plomb  et  certains  corps  absor- 
bant l'oxygène,  etc.  Ces  substances  ne  doivent  pas  nécessairement 
exercer  une  action  dite  d'affinité  ;  quelques-unes,  en  vertu  d'un 
simple  eCîet  endosmotjque,  opèrent  mécaniquement  une  véritable 
Sltration.  Ainsi  l'eau  se  décompose  à  une  température  relative- 
ment peu  élevée  si  l'on  fait  usage  d'un  tube  poreux,  lequel  per- 
met à  l'hydrogène  de  se  séparer  de  l'oxygène,  en  vertu  de  sa  force 
expansive. 

Cette  belle  expérience  a  été  récemment  faite  par  M.  U.  Sainte- 
Claire  Deville  (Gg.  10).  Soit  un  tube  de  terre  poreuse  ab  enfermé 


dans  un  autre  plus  large  en  porcelaine  vernissée,  tous  deux  munis 
de  bouchons  et  de  tuyaux  disposés  de  fa^ou  à  laisser  entrer  et 
sortir  les  gaz.  Si  à  la  température  ordinaire  on  introduit  de  l'hy- 
drogène dans  le  tube  poreux  et  de  l'acide  carbonique  dans  l'espace 
annulaire,  en  examinant  les  ga?,  à  leur  sortie  de  l'appareil,  on 
recueillera  l'acide  carbonique  à  l'extrémité  du  tube  intérieur  a  b, 
et  l'hydrogène  se  dégagera  de  l'espace  annulaire  c  rf.  Les  gaz 
<iiit  Uonr  tiaversé  la  paroi  porcui>e  chacun  ea  sens  ujipusé  par  un 
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de  ces  effets  d* endosmose  et  de  diffusion  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut. 

Supposons  maintenant  notre  double  tube  porté  à  une  haute 
température,  à  1000**  ou  1300**,  par  exemple;  on  fait  passer  un 
courant  de  vapeur  d'eau  dans  le  tube  central  et  un  courant  d'acide 
carbonique  dans  l'enceinte  annulaire  ;  alors  il  se  dégage  du  tube 
extérieur  un  mélange  détonant  et  du  tube  intérieur  un  mélange 
d'oxygène,  d'oxyde  de  carbone  et  de  vapeur  d'eau.  Voici  comment 
les  choses  se  sont  passées  :  l'eau  a  été  décomposée,  son  hydrogène 
a  traversé  la  paroi  poreuse  de  même  que  dans  l'expérience  à 
froid.  Se  trouvant  alors  en  présence  de  Tacide  carbonique,  il  l'a 
décomposé  en  oxygène  et  oxyde  de  carbone.  Cet  oxyde  de  carbone 
filtre  dans  le  tube  intérieur  et  en  sort  mêlé  à  l'oxygène  prove- 
nant de  l'eau  décomposée. 

Si,  au  lieu  de  recourir  à  la  disposition  précédente,  on  avait  fait 
passer  un  courant  de  vapeur  d'eau  dans  un  tube  en  platine  chauffé 
à  une  température  voisine  de  sa  fusion,  l'eau,  avons-nous  dit, 
serait  sortie  iniiécomposée.  En  effet,  ses  éléments  se  seraient 
séparés  dans  la  partie  la  plus  chaude  et  recombinés  dans  la  région 
plus  froide.  Grâce  à  cet  appareil,  on  a  pu  isoler  les  g^z  en  les 
soustrayant  à  leur  action  réciproque.  Dans  l'expérience  indiquée, 
la  décomposition  de  l'eau  s'opère  à  une  température  notablement 
moindre  que  celle  de  sa  combinaison  ;  le  phénomène  est  compa- 
rable n  l'évaporation  :  cette  dernière  se  produit  en  effet  à  une 
température  inférieure  au  point  d'ébullition,  et  elle  est  favorisée 
par  la  présence  d'une  substance  hygrométrique,  absorbant  la 
vapeur  au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation. 
Évaluation  de       Lc  fait  qui  uous  intéressc  le  plus  dans  ces  recherches  est  celui 

htente.  de  l'absorption  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  devient 
latente  pendant  la  dissociation  de  la  vapeur  d'eau,  pour  employer 
l'expression  de  Deville  ;  voici  la  valeur  de  la  quantité  de  chaleur 
absorbée ^ 

Calories         MM.  Dcbray  et  Deville  ont  conclu  de  leurs  expériences  que 

'**  siuon!^     l'élévation  de  température  produite  par  l'hydrogène  brûlant  dans 

l'oxygène  ne  dépasec  pas  2?00°  '.  A  ce  degré  de  chaleur,  les  gaz 

*  Voyez  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  2  février  i8()5,  t/LVI,  p  199. 
^  Les  délcnuinalious  nouvelles  de  M)l.  Beii^en  cl  Deville  doniicraieiil  un  chiifrv*  un 
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occupent  un  volume  plus  que  décuple  de  celui  qu'ils  présentent 
à  0"",  la  vapeur  d'eau  ne  peut  donc  résister  sans  se  décomposer  à 
une  température  capable  de  rendre  son  volume  dix  fois  plus  grand. 
Tout  en  admettant  donc  que  dans  des  circonstances  particulières 
Teau  puisse  être  décomposée  à  des  températures  plus  basses,  il 
est  certain  que  le  maximum  de  la  température  à  laquelle  elle  ne 
peut  plus  subsister  est  de  2500°  environ.  Or  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  élever  ces  gaz  à  2500°  (en  supposant  leur 
capacité  calorifique  constante)  est  égale  à 

637  -f  (250  »  — 100)  0,475  =  1680  calories 

(le gramme  étant  pris  comme  unité).  Dans  cette  expression  657 
est  la  température  absorbée  par  1  gramme  d'eau  pour  passer  à 
Fctat  de  vapeur  et  s'élever  de  0  à  100°;  secondement  le  terme 
(2500  — 100)  0,175  représente  le  nombre  de  calories  nécessaires 
pour  élever  ce  gramme  de  100  à  2500°.  Telle  est  la  quantité  de 
chaleur  maximum  que  peuvent  renfermer  les  gaz  au  moment  de 
leur  décomposition. 

Voyons  maintenant  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  la  Caionc 
combinaison.  D'après  les  expériences  de  Fabre  et  Silbermann,  la 
chaleur  produite  lors  de  la  formation  de  1  gramme  d*cau  est 
3853  calories.  Mais  la  chaleur  dégagée  pendant  la  combinai- 
son des  gaz  en  quantités  convenables  pour  donner  naissance  à 
1  gramme  d'eau,  doit  être  précisément  égale  à  celle  qui  doit  être 
communiquée  à  ce  gramme  lorsque,  étant  décomposé,  ses  élé- 
ments reprennent  l'état  gazeux,  c'est-à-dire  5855  calories.  Ce 
nombre  est  bien  supérieur  aux  1080  calories  de  la  décomposition, 
et  si  une  telle  quantité  était  réellement  appliquée  au  gramme 
d'eau  sans  perle  ou  travail  effecluéj  ni  passage  comme  on  dit  à 
l'état  de  chaleur  latente,  la  température  devrait  s'élever  à  6800°, 
nombre  bien  supérieur  à  celui  trouvé  par  l'observation,  laquelle 
esta  peu  près  2500°. 

Une  telle  différence  bien  constatée  prouve  l'absorption  d'une      Quaniii 
certaine  quantité  de  chaleur  qui  devient  latente  pendant  la  disso- 
ciation d'un  corps  ;  il  est  facile  de  trouver  la  valeur  de  celte  quan- 

pea  plus  élevi';  ;  m.iis,  le  raisoniieiiiciit  resUiiL  h  même,  nous  conserverons  le  pii'- 
mier  chiRre. 
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tité  en  faisant  la  souslraction  des  deux  nombres  citéâ  plus  haut  : 
3855  — 1680  =  2153  calories. 

Cette  immense  quantité  de  chaleur  de  2155  calories  sert  à 
donner  aux  gaz  une  force  répulsive,  ou  plus  exactement  une 
force  de  projection  telle  qu'ils  ne  puissent  se  recombincr  et  for- 
mer de  Teau.  Les  phénomènes  de  dissociation  à  des  températures 
peu  élevées  sont  intéressants,  car  ils  jettent  un  jour  tout  nouveau 
sur  les  décompositions  opérées  par  la  pile,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  tard. 

Terminons  ce  chapitre  on  cherchant  la  quantité  de  travail  ou 
de  force  vive,  qui  sous  forme  de  chaleur,  est  emmagasinée  dans 
une  masse  de  gaz  dosée  de  manière  à  pouvoir  former  de  l'eau. 

Supposons  1  kilogramme  de  ce  mélange  pris,  pour  nous  con- 
former à  l'usage  reçu,  à  la  température  du  zéro  ordinaire,  de  la 
glace  fondante  ;  cependant  il  serait  plus  logique  de  prendre  celte 
masse  à  la  température  du  zéro  absolu,  c'est-à-dire  à  — 275°  : 
Nous  aurons  les  valeurs  suivantes  : 

L'eau,  pour  passer  de  Télat  solide  à  l'olat  liquide,  absorbe.   .   .         79,0  calories. 

Pour  se  vaporiser  à  0° 000,5 

et  si  la  vaporisHlion  s'effeclue  à  t^,  il  faudra  0,505^<*  calories  de 
plus.  Donc,  pour  élever  ù  100  degrés  l'eau  à  i'étal  de  vapeur  satu- 
rée, il  faudra 30,5 

Pour  porter  cette  vapeur  A  la  température  de  'i500*>,  qui  est  celle 
de  la  conibuslion  de  l'hydrogène  dans  roxygène ,  lu  vapeur  deve- 
nant vapeur  surchauffée,  comme  disent  les  praliciens,  pour  cha- 
que degré,  il  faut  ajouter  0,44  calories,  ou  0,475,  selon  d'autres; 
acceptant  la  première  valeur,  qui  est  la  plus  faible,  on  a  la  quan- 
tité de  calories  correspondant  à  2500" — 100" 1050,0 

en  ajoutant  le  calorique  de  dissociation !2 153.0 

Total 5025.0  calories. 

L'observation  directe  a  donné  pour  h  quantité  de  chaleur  dégagée 
dans  la  production  de  l'eau  par  la  combustion  de  l'hydrogène  dans 

l'oxygène ÔH'ut  calorits. 

en  y  ajoutant  le  calorique  de  fusion  de  la  glace •  70 

Total 5912  calories. 

La  petite  différence  entre  les  deux  nombres  trouvés  peut  être 
attribuée  aux  incertitudes  présentées  par  quelques-uns  des  cocf- 
lîcicnts  employés. 

Une  calorie  équivaut  à  i25  kilogrammètres,  la  quantité  de 
chaleur  obtenue  représente  un  travail  total  de  1674536  kilogram- 
niètres  ou  de  25581  chevaux-vapeur.  Travail  énorme  dont  nous 


au  soleil. 
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pouvons  à  peine  nous  faire  une  idée,  et  qui,  étant  employé  à 
produire  de  la  chaleur  par  un  moyen  mécanique,  fournirait  par 
seconde  une  quantité  de  calorique  égale  à  celle  dégagé  dans  le 
même  temps  par  la  formation  de  1  litre  d'eau.  Cette  quantité  de 
chaleur  est  environ  égale  à  celle  envoyée  par  un  tiers  de  mètre 
carré  de  la  surface  solaire  dans  le  même  temps.  Quelle  force  in- 
compréhensible a  été  déployée  dans  la  formation  des  océans! 

Le  sujet  actuel  nous  entraine  à  faire  une  application  de  ces 
théories  à  un  des  phénomènes  les  plus  intéressants  de  la  nature. 
Depuis  les  âges  historiques  les  plus  reculés  jusqu'à  nos  jours,  Appiicaiiou 
la  température  du  soleil  n'a  point  changé,  au  moins  d'une  quan- 
tité accessible  à  nos  procédés  d'évaluation.  Comment  donc  les 
pertes  énormes  éprouvées  incessamment  par  l'astre  central  sont* 
elles  réparées  ?  D'où  vient  la  chaleur  du  soleil  et  par  quel  moyen 
est-elle  réparée  ? 

Avant  d'engager  une  hypothèse  quelconque,  remarquons  que 
le  soleil,  dépensant  sa  chaleur,  se  refroidit  nécessairement;  mais 
son  refroidissement  se  fait  avec  une  telle  lenteur,  qu'il  est  insen- 
sible pour  nous. 

En  supposant  que  le  soleil  fût  un  globe  solide  en  ignition,  sa 
combustion  couvrirait  au  plus  la  dépense  de  quelques  siècles, 
même  en  supposant  que  la  masse  combinée  ne  Rt  aucun  obstacle 
au  progrès  delà  combustion.  Si,  au  contraire,  il  est  formé  par  une 
masse  gazeuze  à  Tétat  de  dissociation,  il  peut  continuer  à  émettre 
chaleur  et  lumière  pendant  un  temps  beaucoup  plus  long,  sans  que 
sa  température  baisse  d'une  façon  appréciable.  La  puissance  ther- 
mique du  soieil  est  évaluée  77000  chevaux-vapeur  par  mètre  carré 
de  surrace.  Or,  3  kilogrammes  de  gaz  hydrogène  et  oxygène,  en  se 
combinant  et  se  transformant  en  glace  à  0°,  émettent  un  nombre  de 
calories  équivalante  70143  chevaux-vapeur,  c'est  à  peu  près  la 
quantité  précédente.  Il  suffit  donc  que  cette  masse  gazeuse  se  com- 
bine et  se  condense  à  l'état  solide  par  chaque  seconde  de  temps  et 
sur  chaque  mètre  carré  pour  produire  une  énergie  calorifique  com- 
parable à  celle  du  soleil.  Si  la  combinaison   chimique  s'effectue 
simplement  sans  être  suivie  de  condensation  ni  à  l'état  liquide  ni  à 
l'état  solide,  il  dégagera  seulement  les  2153  calories  de  dissocia- 
lion,  et,  pour  produire  le  même  effet  thermo  dynamique,  il  fau- 
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dra  une  quantité  de  gax  double  de  la  précédente  à  peu  près  ;  celte 
chaleur  une  fois  dégagée,  la  masse  restera  encore  à  une  tempé- 
rature extrêmement  élevée  :  il  arrivera  ici  <îomme  pour  une  nappe 
de  vapeur  qui  se  condense,  et  dont  la  température  ne  baisse  pas, 
la  perte  étant  compensée  par  la  chaleur  latente  dégagée.   Ceci 
posé,  la  masse  solaire  est  de  2  quintillions  de  kilogrammes,  soit 
2x10*^  kilogrammes,  il  devient  donc  facile  de  calculer  combien 
de  millions  de  siècles  devraient  s'écouler  pour  qu'une  pareille 
masse  dissociée  parvînt  tout  entière   à  Tétat  de   combinaison; 
pendant  tout  ce  temps,  elle  aura  émis  incessamment  de  la  chaleur, 
et  sa  température  n'aura  point  diminué.  Le  calcul  a  été  fait  et 
a  trouvé  un  nombre  de  siècles  égal  à  2  X  10*\  c'est-à-dire 
200  trillions  ! 

Disons  à  ce  propos  que  la  chaleur  émanée  d'un  décimètre  carré 
de  superficie  solaire  étant  de  770  chevaux-vapeur,  la  chaleur 
développée  suffirait  à   maintenir  la  puissance   d'une   des   ma- 
chines  à   vapeur  employées  à   la   propulsion    des  navires,   et 
on  a  calculé  que  la  température  à  la  surface  du  soleil  est  de 
15  à  45  fois  supérieure  à  celle  obtenue  dans  nos  locomotives  les 
plus  puissantes.  On  se  fera  une  idée  de  cette  puissance  en  rappe- 
lant que  la  grande  machine  destinée  au  Fnedland^  qui  était 
à  l'Exposition  de  Paris  en  1867,  avait  une  force  de  4000  che- 
vaux-vapeur, et,  pour  entretenir  son  mouvement,  il  ne  fallait  pas 
moins  de  8  énormes  fourneaux  incessamment  chargés  de  charbon  : 
une  telle  machine  aurait  été  entretenue  par  la  chaleur  de  5  déci- 
mètres carrés  de  surface  solaire! 
Vciiuibic         Cependant  la  source  principale  de  la  chaleur  solaire  n'est  pas 
TempL^iurc    Tactiou  cliimiquc.  Il  est  prouvé  que  c'est  la  force  mécanique  de 
*^'"''*^'      sa  condensation,  et  de  la  chute  de  sa  propre  masse  sur  elle-même 
en  se  condensant  par  la  perte  même  de  chaleur.  M.  Hall  et  autres 
ont  démontré  que  la  condensation  de  volume  du  soleil  capable  de 
diminuer  son  diamètre  de  1"  est  capable  de  développer  autant  de 
chaleur  que  l'astre  en  peut  perdre  par  radiation  en  18,000  ans. 
La  température  actuelle  du  soleil  est  principalement  l'eflet  delà 
condensation  de  sa  nébuleuse  :  de  la  chute  de  ses  parties  sur  elles- 
mêmes,  de  telle  sorte  que  la  gravité  est  la  source  indirecte  de  la 
vie  dans  notre  svstème. 
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Nous  voyons  ainsi  combien  est  petite  notre  unité  de  [orce  par 
rapport  à  la  grandeur  des  puissances  mises  en  jeu  dans  la  nature, 
et  combien  sont  faibles  les  agents  mécaniques  dont  nous  dispo- 
sons, lorsqu'on  les  compare  aux  forces  moléculaires.  Nous  trou- 
verons encore,  chemin  faisant,  d'autres  faits  du  même  genre,  et 
alors  ne  soyons  pas  surpris  s'il  nous  faut  admettre  emmaganisée 
dans  les  atomes  des  gaz  une  force  vive,  par  suite  une  vitesse  et 
une  quantité  de  travail  véritablement  prodigieuses. 

Pendant  une  combinaison  chimique,  ces  vitesses  s'éteignant  Travaillions 
partiellement  dans  Tune  ou  dans  l'autre  des  substances  en  réac-  chimique^ 
tion,  se  communiquent  au  composé  formé  et  aux  corps  environ- 
nants en  produisant  les  effets  mécaniques,  tels  que  explosions  et 
autres  phénomènes  semblables.  Nous  ne  nous  étendrons  pas  dnvati- 
tage  sur  ce  sujet  pour  l'instant,  remarquons  seulement  que  dans 
un  corps  composé  une  grande  partie  du  mouvement  de  translation 
qui  appartenait  aux  molécules  de  ses  éléments  constilntifs  doit  y 
rester  à  Pétat  de  rotation,  car  pendant  la  combinaison  le  choc  des 
atomes  a  certainement  communiqué  un  mouvement  de  rotation 
aux  molécules  ;  et  cela  est  nécessaire  pour  que  dans  le  composé 
obtenu  solide  ou  liquide  les  molécules  se  comportent  à  la  façon  des 
corps  élastiques,  précisément  en  vertu  de  la  rotation  qui  les  anime. 

Ces  décompositions  chimiques,  opérées  par  la  chaleur,  viennent  w>sociai.on 
à  l'appui  d'une  hypothèse  déjà  énoncée,  d'après  laquelle,  par  une  .ieiri^ittle. 
série  de  décompositions  successives,  il  ne  serait  pas  impossible 
d'arriver  à  extraire  des  corps  réputés  simples  aujourd'hui,  les  vrais 
atomes  simples  ou  éléments  constitutifs  de  la  matière.  Alors  on 
obtiendrait  une  matière  très-raréfiée,  d'une  constitution  physique 
entièrement  différente  de  celle  que  nous  pouvons  imaginer,  d'après 
l'élude  des  corps  ordinaires,  lesquels  présentent  tous  une  struc- 
ture extrêmement  compliquée.  Depuis  Galilée  et  Newton  jusqu'à 
nos  jours,  la  croyance  à  la  possibilité  d'une  telle  dôcomposilion  est 
restée  dans  la  science.  Cette  hypothèse  permet  de  fournir  le  der- 
nier terme  à  la  progression  des  phénomènes  naturels  dont  les  pre- 
miers éléments  ont  été  découverts  successivement.  A  cet  état  la 
matière  a  été  tour  à  tour  nommée  infiniment  petits  dynamiques, 
molécules (X,  igniculi,  corpuscules  ;  nous  Tappellcron^  simplement 
matière  raréfiée. 
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Éther.  [{îen  d'impossible  à  ce  que  cette  mémo  matière  8oit  celle  qui 

forme  le  milieu  universel,  servant  à  la  propagation  de  la  lumière 
et  nommée  éther,  et  même  il  serait  difficile  de  trouver  une  meil- 
leure hypothèse  pour  mettre  d'accord  les  faits  observés  avec  les 
opinions  des  philosophes.  Ainsi,  pour  nous,  Téthcr  sera  constitué 
par  les  atomes  primitifs  de  la  matière  ordinaire.  La  simplicité  de 
constitution  que  nous  attribuons  au  corps  simple  le  plus  léger 
connu,  c'est-à-dire  à  l'hydrogène,  est  certainement  très-éloignée 
de  la  simplicité  atomique  de  Téthcr  ;  toutefois  il  est  bon  de  remar- 
quer que  les  corps  simples  formant  une  série  dont  les  termes  ont 
une  constitution  de  moins  en  moins  complexe,  cette  série  doit 
avoir  une  fin  :  le  terme  extrême  est  l'éther  ;  mais  il  est  peu  pro- 
bable que  nous  disposions  un  jour  de  moyens  capables  de  réduire 
la  matière  à  un  semblable  état,  La  matière  raréfiée  doit  se  trouver 
partout  et  les  atomes  composés  de  la  malière  ordinaire  dans  leur 
mouvement  doivent  nécessairement  la  choquer,  l'entraîner  avec 
eux  dans  leur  rotation  et  la  disposer  autour  de  leur  surface  sous 
forme  de  tourbillon.  Dans  Tétude  de  la  formation  des  corps,  il 
faut  donc  tenir  compte  de  l'influence  de  ces  tourbillons  et  des 
pressions  que  peut  exercer  ée  milieu  universel.  Dès  lors,  la  théorie 
admise  jusqu'ici  est  imparfaite,  et  nous  devrons  reprendre  la 
question  lorsque  nous  aurons  établi  sur  des  preuves  suffisantes 
l'existence  d'un  milieu  universel.   En  effet,  deux  molécules  en 
rotation  réunies  par  leur  seule  inertie,  à  la  manière  de  deux  corps 
durs,  pour  être  séparés,  exigeront  un  effort  bien  différent  de  celui 
qu'il  faudrait  employer  pour  les  désunir  si  elles  étaient  rendues 
adhérentes  par  l'effet  d'une  pression  extérieure  comme  le  sont  les 
hémisphères  de  Magdebourg,   par  exemple.  Nous  serions  donc 
conduits  à  formuler  des  dénominations  nouvelles  pour  toutes  ces 
nouvelles  manières  de  concevoir  les  forces  moléculaires  :  cepen- 
dant, pour  le  moment,  afin  d'éviter  les  néologismes  et  les  péri- 
phrases inutiles  nous  continuerons  à  employer  les  expressions 
anciennes,  quoique  peu  en  rapport  avec  la  nouvelle  théorie  dyna- 
mique ;  en  cela  nous  suivrons  le  conseil  donné  par  Grove  et  nous 
nous  servirons  de  ces  termes  comme  d'expressions  purement  con- 
ventionnelles, destinées  à  représenter  les  différents  états  et  modes 
d'action  d'une  seule  et  même  cause ,  le  mouvement.  Les  astro- 
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nomes  ne  font  pas  autrement,  en  consentant  une  grande  quantité 
de  locutions  basées  sur  le  mouvement  apparent ,  lequel  cependant 
n'existe  pas^ 


CHAPITRE  XIII 

DE  L*iCRA!«GB    DD   CALORIQUE   ENTRE    LES   CORPS   DE   NATURE    DIFFÉRENTE  ; 

LOI   DES   ÉQUIVALENTS   CHIHIQUKS. 

Jusqu'ici  nous  avons  étudié  les  modifications  produites  dans  les  Proposition 
corps  par  le  calorique,  en  considérant  seulement  les  variations 
survenues  dans  leurs  propriétés  physiques  et  leurs  divers  états  ; 
autrement  dit,  nous  nous  sommes  bornés  à  rechercher  quelle  était 
l'influence  de  la  chaleur  sur  les  manifestations  de  l'attraction  dite 
homogène.  Nous  devons  examiner  actuellement  les  ericls  de  l'at- 
traction agissant  entre  corps  chimiquement  différents,  et  nommée 
attraction  hétérogène.  Ici  nous  aurons  à  rechercher  successi- 
vement quelles  sont  :  1^  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour 
élever  la  température  des  substances  chimiquement  différentes  ; 
2**  les  quantités  de  chaleur  qui  se  développent  dans  les  combi- 
naisons chimiques.  Commençons  par  l'étude  des  premières. 

On  a  reconnu  que  cénéralement  deux  masses  inégales  d'une  tôihim r.tm.. 
même  substance  a  des  températures  différentes  étant  mélangées,  homo/ 
la  température  résultante  est  la  moyenne  des  deux  températures 
prises  par  rapport  aux  poids  dés  masses  mélangées.  Phénomène 
tout  à  fait  comparable  à  celui  observé  lors  d'un  échange  de  mou- 
vement entre  corps  non  élastiques  ;  d*où  une  nouvelle  preuve  à 
l'appui  de  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur.  Nous  avons  dit  : 
les  choses  se  passent  ainsi  (jénéralement,  car  en  réalité  la  capacité 
calorifique  décroissant  un  peu  lorsque  la  température  augmente, 
la  loi  ne  peut  être  absolument  rigoureuse. 

'  Alors  même  que  l'esprit  serait  conduit  un  jour  à  abandonner  l'idée  de  forrcx 
(il versos,  à  regarder  tous  les  modes  de  force  comme  des  manifostalions  diffiMiMitc- 
d'une  seule  et  môme  force,  ou  à  les  résoudre  définitivement  en  mouyr>ments,  il  nous 
ferait  permis,  néanmoins,  d'employer  certains  termes  conventionnels  pour  ex|)rimor  los 
<lilTérenls  modes  d'action  de  celte  force  uniriup  «jui  cnvnliîra'l  t-^ut.  d'orc,  Corrclat. 
(Ic^  forces  physiques ,  p.  5V9.  Paris,  1856.) 


)l.M'l|l'> 
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L»'> corps         Mais  si  les  corps  mélangés  sont  de  nature  différente,  et,  par 

IL  t  rofctncb.  gyj^^^  ^g  capacité  calorifique  différente,  il  faut  tenir  compte  de 

ces  dernières,  et  l'énergie  calorifique  d'un  corps  a  pour  facteurs 

la  masse,  la  température ,  la  capacité  calorifique  et  l'équivalent 

mécanique  de  la  chaleur*. 

Cherchons  maintenant  quelle  relation  existe  entre  la  capacité 
calorilique  et  les  autres  propriétés  spécifiques  des  corps. 
Relation  En  Comparant  la  table  des  chaleurs  spécifiques  à  celle  des  dén- 

ia ciinieur  sités  OU  poids  Spécifiques,  on  a'aperçoit  aucune  relation  entre  ces 
'^''icpouîs*^  deux  éléments;  par  contre,  on  a  découvert,  nous  l'avons  dit  plus 
aïoiniquc.  haut,  uu  rapport  intime  entre  les  chaleurs  spécifiques  et  les  pro- 
priétés physiques  attribuées  à  l'attraction  moléculaire  ;  mais  on 
est  loin  d'avoir  établi  la  loi  de  ce  rapport.  Laissons  donc  de  côté 
les  propriétés  physiques,  et  voyons  les  relations  qui  peuvent 
exister  entre  les  manifestations  thermiques  et  les  caractéristiques 
chimiques.  Nous  pouvons  alors  établir  facilement  des  rapproche- 
ments très-remarquables.  En  comparant  le  calorique  spécifique 
d'un  corps  C  au  poids  de  son  équivalent  chimique  P  ou  poids 
atomique,  on  trouve  que  le  premier  est  maximum  lorsque  le 
second  est  minimum,  en  telle  manière  que  le  produit  C  xP  de- 
meure constant.  Cette  importante  découverte  est  due  à  Dulong 
et  Petit,  elle  fait  entrer  toute  la  chimie  dans  le  domaine  de  la 
mécanique,  et  nous  devons  nous  y  arrêter  un  instant. 

1*"  La  loi  dont  nous  parlons,  établie  par  les  savants  qui  la  dé- 
couvrirent pour  un  petit  nombre  de  métaux,  a  été  trouvée  très- 
approximativement  vraie  pour  tous  les  autres  corps  simples  et 
pour  un  grand  nombre  de  substances  composées  ;  on  peut  donc 
Limîtaiiondc  Tadmcttre  couime  générale  en  faisant  les  restrictions  suivantes: 
D^ongei     1"  '^  produit  CxP  n'est  pas  rigoureusement  le  même  pour  tous 
Peut.       Yq?,  corps  dits  élémentaires,  mais  il  varie  légèrement  suivant  la 
classe  et  la  famille  auxquelles  ils  appartiennent  ;  2""  pour  les  corps 
composés,  le  produit  observé  est  sensiblement  la  somme  des  pro- 
duits afférents  à  leurs  composants  ;  5**  Tétat  physique  influe  sur 
la  valeur  de  ce  produit.  .  ' 

Pour  En  opérant  sur  les  métaux,  on  trouve  le  produite  X  Pi=5,ir)'; 

]o^  iilôtaux. 

*  hankine,  Arch.  physique,  1859,  vol.  V,  p.  68. 

*  Nous  adoptons  les  nonibiTs  donnés  par  Cantoni;  Ils  supposent  l'équivalent  ou  le 
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quelques  valeurs  s'écarlent  de  cette  moyenne,  mais  les  discor- 
dances sont  d'une  faible  importance  si  on  les  compare  aux  varia- 
tions présentées  par  les  facteurs  du  produit  ;  en  effet,  tandis  que 
les  chaleurs  spécifiques  oscillent  entre  1  et  50,5,  les  produits 
P X  C  varient  seulement  de  2,97  (aluminium)  à  3,32  (sodium). 

Aux  métalloïdes,  tels  que  bore,  phosphore,  silicium,  iode,  cor-     po"»"  'e* 

,  .  1    •        1  I  I  1   »       1     1        métalloî.lps. 

respondent  des  produits  dont  la  valeur  est  assez  rapprochée  de  la 
moyenne,  car  elle  est  renfermée  dans  les  limites  2,86  et  3,43; 
mais  on  sait  combien  sont  gj^andes  les  différences  de  structure 
présentées  par  ces  corps,  et,  par  suite,  il  n'est  pas  aisé  de  déter- 
miner les  éléments  du  produit  Px  C  ;  et  même,  en  réfléchissant 
aux  difficultés  pratiques  des  expériences,  et  à  la  multiplicité  des 
éléments  nécessaires  pour  obtenir  les  nombres  cherchés,  on  doit 
s'étonner  de  trouver  une  telle  concordance  entre  les  résultats,  au 
lieu  d^étre  surpris  des  petites  différences  constatées. 

Les  corps  simples  liquides  donnent  un  produit  3,69,  valeur  assez 
voisine  de  celle  qui  convient  aux  solides. 

Avec  les  gaz  parfaits,,  c'est-à-dire  l'oxygène,  l'azote,  l'hydro-  p«"^'  '<*'» 
gène,  on  trouve  3,87,  pourvu  quel'on  prenne  la  moitié  de  l'équi- 
valent de  l'oxygène*.  Il  est  nécessaire  de  diviser  par  2  l'équivalent 
de  certaines  substances  pour  les  faire  rentrer  dans  la  loi  générale, 
et  il  n'est  pas  difficile  de  comprendre  la  raison  de  cette  division, 
car  l'équivalent  représente  le  nombre,  variable  d'un  corps  à  l'autre, 
des  atomes  qui  entrent  dans  la  constitution  du  composé  considéré 
par  les  chimistes  comme  le  plus  simple  de  tous  ;  or  ce  composé 
peut  parfaitement  ne  pas  être  aussi  simple  que  Ton  veut  bien  le 
supposer;  ajoutons  encore  que  cette  division  par  2  se  rapporte  à 
l'oxygène,  corps  simple  dont  nous  connaissons  un  état  allotro- 
pique, l'ozone  qui,  selon  toute  probabilité,  d'après  Clausius,  est 
formée  par  le  gaz  lui-même  dans  un  état  de  dissociation  spécial. 
On  peut  donc  soupçonner  que  semblable  chose  doive  arriver  pour 
d'autres  corps,  et  nous  citerons  bientôt  des  preuves  à  l'appui  de 
cette  opinion. 

poids  atomique  de  l'hydrogène  =  1.  Ceux  fournis  par  d'autres  cbiniisti:s  sont  pris  par 
rapport  à  l'équivalent  de  l'ozygcne  =  100  et  se  réduisent  aux  premiers  si  on  les  divise 
par  i!2,5.  La  valeur  moyenne  du  produit  est  alors  sensiblement  40. 

*  Ici  nous  adoptons  les  valeurs  donnéos;  par  Hirn,  pour  les  raisons  <|ue  nous  dirons 
ci-après. 
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Corps  Le  chlore,  le  brome,  donnent  la  valeur  4,510  et  4,510  ;  un 

halogènes.  .  _    ,  »     f      1        1 

auBBi  un  grand  écart  de  la  moyenne  générale  n  est  pas  surprenant 
lorsqu'il  s'agit  de  corps  dont  la  simplicité  de  constitution  est  très- 
problématique. 
Loi  pour  les  2^  ItB  loi  énoucée  s'applique  également,  avons-nouH  dit,  aux 
composés,  corps  composés,  et  il  est  admis  que  le  calorique  spécifique  d'un 
corps  composé  est  sensiblement  égal  à  la  somme  des  chaleurs 
spécifiques  des  atomes  simples  dont  il  est  formé,  en  tenant  compte, 
bien  entendu,  du  nombre  relatif  d'atomes.  Le  produit  P  X  C  varie 
un  peu  d'un  composé  à  l'autre^  mais  il  reste  constant  pour  un 
même  type  de  combinaison.  Voici  des  exemples  dans  lesquels  R 
représente  le  radical  : 

Substances.  Composition.         Valeur  de  P  X  C. 

Sulfures RS 2x2,98 

Chlorures HCl* 3x5,12 

Id R«C1« 4x5,i7 

Oxydes RO 2x2,76 

Id A«0* 5X2,72 

Acides R0« 5x2,31 

Id R05 4x2,20 

Carbonates C0*,R0.    .   .   •  5x2,14 

Sulfates S0^R0.   .   .    .  0x2,22 

Nitrates AzO»,R«0.   .   .  9x2,67 

Dans  la  dernière  colonne,  le  premier  facteur  exprime  le  nombre 
des  atomes  du  composé,  et  l'autre,  le  multiplicateur  qui  devrait 
être  la  valeur  du  produit  P  X  C  attribuée  plus  haut  à  chacun  des 
éléments  formant  la  combinaison.  On  voit  que  ce  second  facteurest 
généralement  inférieur  à  la  moyenne  indiquée,  mais  la  différence 
est  faible.  Toutefois  on  ne  peut  admettre  le  principe  général  posé 
par  Garnier,  à  savoir  que  les  chaleurs  spécifiques  de  tous  les  corps 
simples  ou  composés  sont  inversement  proportionnels  aux  poids 
atomiques  moyens,  car  plus  la  combinaison  est  complexe  et  moindre 
est  la  valeur  du  second  facteur  ;  de  plus,  on  a  observé  que  l'insta- 
bilité du  composé  varie  parallèlement  à  la  décroissance  de  ce 
fadeur*. 

La  loi  de  Dulong  et  Petit  ne  se  vérifie  donc  pas  rigoureusement. 
Néanmoins  on  a  lion  d'être  frappé  do  ta  valeur  très  seusiblcuiciil 
constat  te  du  produit  P  X  C,  et  on  arrive  à  se  demander  :  Le  pro- 

«  Hirn,  p.  306.  Kopp.  G.  R.  1SC3. 
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duit  PxC  n'est-il  pas  théoriquement  toujours  le  même,  et  les 
diiïérences  révélées  par  Tobservation  ne  sont-elles  pas  dues  à  cer- 
taines causes  perturbatrices? 

11  nous  est  maintenant  facile  de  répondre  à  cette  question  après  causes  per- 
ce que  nous  avons  exposé  dans  le  chapitre  XI  vers  la  fin.  Ces  diffé-  de  la  loi. 
rences  sont  évidemment  dues  à  des  travaux  intérieurs  qui  sont 
différents  dans  les  corps  différents.  Ces  travaux  sont  impossibles  à 
détailler  et  à  calculer,  car  nous  ne  connaissoips  pas  la  structure 
atomique  des  corps,  mais  nous  pouvons  être  sûrs  que,  en  principe, 
ces  travaux  existent  et  que  leur  influence  ne  peut  être  négligeable 
dans  Tacte  des  combinaisons  chimiques. 

Ainsi  convient-on  généralement  que  la  loi  de  Dulong  et  Petit 
est  vraie  en  nature,  et  que  les  exceptions  et  les  écarts  résultent 
des  perturbations  causées  par  le  travail  intérieur.  On  comprend 
en  effet  combien  est  grande  l'influence  du  travail  intérieur  sur 
la  capacité  calorifique  en  voyant  les  deux  tiers  environ  de  la  cha- 
leur communiquée  à  un  corps  être  absorbée  par  le  travail  molécu- 
laire. 

Cette  loi  nous  apprend  encore  que  l'action  chimique  ne  modifie 
pas  réellement  la  capacité  calorifique  des  atomes,  mais  que  sous 
ce  rapport  les  combinaisons  se  comportent  de  même  que  de 
simples  mélanges.  Ce  qui  est  modifié  profondément  alors,  c'est  le 
travail  intérieur.  En  effet,  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  la  capacité 
obtenue  par  le  calcul  ne  serait  pas  d'accord  avec  celle  trouvée  par 
Tobservation  directe,  pour  les  corps  gazeux,  ainsi  que  M.  HiruTa  . 
démontré.  Enfin,  au  point  de  vue  de  la  pratique,  celte  loi  nous 
sera  utile  pour  fixer  le  véritable  nombre  d'atomes  d'une  substance 
qui  entrent  dans  une  combinaison,  question  dont  la  solution  est 
difficile  et  que  les  procédés  de  la  chimie  laissent  souvent  fort 
incertaine. 

Une  étude  approfondie  du  sujet  a  conduit  M.  Hirn  aux  conclu-  con^L^qunnnH, 
sions  suivantes  *  :  V  Les  atomes  se  combinent  suivant  deux  modes       ,ie  cp> 
distincts,  ou  bien  les  molécules  se  réunissent  de  manière  à  former     ""•"ïi^^^ 
de  véritables  mélanges,  ou  bien,  au  contraire,  pour  constituer  une 
unité  indivise  ;  2"  Les  atomes  des  corps  dits  élémentaires,  se  com- 
binant entre  eux,  donnent  souvent  naissance  à  des  molécules  fonc- 

*  Voyex  Hirn,  Théorie  mécanujue  de  la  cimleur,  p.  328. 
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tionnant  comme  unités  atomiques,  eu  égard  à  leurs  propriétés 
thermiques  ;  3°  Ces  molécules  peuvent  se  former  ou  au  contraire 
se  dédoubler  lorsque  le  corps  contracte  une  combinaison  avec  un 
autre. 

Disons  en  passant  que  la  considération  des  quantités  de  chaleur 
dégagée  pendant  la  combinaison  nous  décidera  par  exemple  à 
adopter  C*ll^  comme  formule  représentative  d'un  composé  chi- 
mique, au  lieu  de  C*®1P,  bien  que  dans  les  deux  notations  les 
rapports  entre  les  quantités  de  matières  combinées  soient  les 
mêmes  ;  leur  signification  mécanique  n'est  pas  la  même,  car  à  la 
seconde  correspond  un  moindre  dégagement  de  chaleur,  et,  par 
conséquent,  les  deux  formules  ne  représentent  ni  le  même 
agencement  moléculaire,  ni  les  mêmes  distances  atomiques. 

Tels  sont  les  résultats  fournis  par  le  calcul  et  l'observation  ; 
voyons  quelles  déductions  nous  pouvons  en  tirer  relativement  aux 
mouvements  moléculaires. 

Ces  conséquences  sont  d'un  grand  intérêt.  1°  Pour  les  substances 
qui  suivent  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  les  chaleurs  spécifiques  des 
masses  chimiquement  équivalentes  sont  égales  ;  par  conséquent  la 
même  quantité  de  chaleur  est  nécessaire  pour  élever  à  la  même 
température  des  masses  très-différente?,  c^est-à-dire  les  poids  de 
CCS  substances  représentant  leurs  équivalents.  Ainsi,  la  quantité 
de  chaleur  qui  porte  à  une  température  donnée  16  grammes  de 
soufre  produira  le  même  effet  sur  28  grammes  de  fer,  58  d'ctain, 
105,5  de  plomb,  car  tels  sont  les  équivalents  de  ces  corps*. 

Réciproquement  ne  doivent  être  regardées  comme  chimiquement 
équivalentes  que  les  masses  inversement  pi^oportiotmelles  à  leur 
capacité  calorifique  absolue.  Ainsi  on  airive  à  reconnaître  un  élé- 
ment d'invariabilité  et  de  permanence  dans  l'action  de  la  force 
thermique,  de  même  que  Ton  a  reconnu  pour  d'autres  forces 
rinvariâbilité  de  la  masse.  Et  le  calorimètre  devient  entre  les 
mains  des  chimistes  un  instrument  de  mesure  aussi  important 
que  la  balance.  Nous  verrons  bientôt  la  confirmation  de  notre 
assertion. 

2®  Les  derniers  atomes  des  corps  (Tune  même  classe  ont  la 
même  capacité  calorique  (remarque  déjà  indiquée  plus  haut),  l^n 

*  Voyez  C:inloni,  op.  cit.,  p.  10. 
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elTet,  d'une  part,  la  chaleur  spécifique  et  le  poids  atomique  étant 
en  rapport  inverse,  d'autre  part  le  poids  atomique  et  le  nombre 
des  atomes  renfermés  sous  des  masses  égales  étant  aussi  en  rap- 
port inverse,  il  en  résulte  que  le  calorique  spécifique  est  directe- 
ment proportionnel  au  nombre  des  atomes,  et  par  suite  est  le 
même  pour  un  égal  nombre  d'entre  eux*. 

Récemment,  M.  Ledieu  est  arrivé  à  cette  conclusion  après  des 
raisonnen:6nts  théoriques  qui  reçoivent  une  complète  confirma- 
tion des  résultats  empiriques  que  nous  exposons.  (Yoy.  les  Comptes 
rendus^  t.  LXXVII,  p.  455.) 

3"  Considérant  que  tous  les  corps  regardés  ordinairement  Remarque 
comme  simples  ne  donnent  pas  le  même  produit  Px  C,  certains  *"^sirnpie»T 
chimistes  distingués  ont  regardé  plusieurs  d'entre  eux  comme 
réellement  composés,  et  à  leur  sens  les  différentes  valeurs  du 
produit  PxC  résulteraient  du  nombre  variable  des  molécules 
dont  ils  sont  formés.  D'où  Ton  conclut  que  les  forces  dont  nous 
disposons  pour  analyser  les  corps  ne  nous  permettent  pas  d'arriver 
aux  groupes  moléculaires  qui  sont  dissemblables  dans  les  métaux 
et  dans  les  autres  substances*.  Grosham  admet,  d'après  des  expé- 
riences délicates  faites  sur  les  vapeurs  que  le  soufre,  le  brome, 
l'iode,  le  chlore  sont  des  corps  composés  '. 

Finalement,  abstraction  faite  du  petit  nombre  des  exceptions  capnt  iiô  des 
citées  plus  haut  et  en  tenant  compte  de  la  faible  variation  subie  '^*""'^^^^'  *■ 
par  le  produit  PxC,  lorsque  la  composition  des  corps  se  com- 
plique (^riation  qui,  pour  des  motifis  développés  plus  haut,  doit 
être  regardée  seulement  comme  une  perturbation  de  la  loi  géné- 
rale), il  devient  évident  que  les  capacités  des  corp3  simples  restent 
constantes  lorsqu'ils  entrent  en  combinaison,  et  le  même  fait 
s'observe  aussi  lorsqu'un  atome  dit  élémentaire  se  substitue  à  un 
autre,  certainement  composéi,  tel  que  le  cyanogène  ou  l'ammo- 
nium. 

Une  conclusion  toute  naturelle  découle  de  ces  faits,  à  savoir  loi  ^(«nt  aïo. 

c       V 
*  L'égalitc  Pc  =  PV  donne  —  =:  — ,  et  à  massoà  égales  m  =  Pu,  m  =  P'n';  on  a 

C7  1 

V'      n  .en. 

,,-  ^=  —  »  cl  alors,  à  cause  de  la  première,  -  =  —  ;  si  ;ï  =  h',  on  a  c  =  cf. 

I         n  c'      11' 

-  Kopp.,  loco  citalo. 

^  B.  V.,  Arch.  se,  physique,  li^63,  vol.  XVU,  p.  41. 
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que  :  pour  élever  à  une  égale  température  les  divers  atomes  élé- 
mentaires, il  faut  la  même  quantité  de  force  vive  calorifique, 
qu'ils  soient  isolés  ou  combinés.  Pour  être  rigoureusement  vraie, 
cette  loi  exige  de  deux  choses  l'une,  soit  les  molécules  des  corps 
dans  un  état  de  liberté  complète  et,  par  suite,  toute  la  chaleur 
qui  leur  est  fournie  sert  à  élever  leur  température,  soit  une  par- 
faite similitude  de  condition  pour  chacune  d'entre  elles.  11  n'est 
donc  pas  étonnant  de  voir  la  loi  de  Dalton  être  vraie  pour  les  gaz, 
corps  dont  les  molécules  sont  dans  une  indépendance  presque 
absolue;  puis  s'appliquer  approximativement  aux  métaux,  groupe 
de  corps  dans  lesquels  les  molécules  peuvent  être  regardées  comme 
placées  dans  des  conditions  physiques  de  mobilité  à  peu  près  iden- 
tiques, au  moins  dans  les  limites  des  expériences.  Comme  la  struc- 
ture des  gaz  cl  des  métaux  est  différente  dans  ces  deux  cas,  les 
produits  C  P  ne  sont  pas  parfaitement  égaux. 

Ainsi  la  loi  énoncée  est  exacte,  en  tant  que  loi  Hmite,  et,  pour 
la  vérifier  sur  tous  les  corps,  il  faudrait  les  prendre  à  un  degré  de 
cohésion  également  éloigné  de  leurs  points  de  fusion  et  de  volati- 
lisation, en  un  mot,  dans  des  conditions  telles,  qu'ils  soient  tous 
également  sensibles  aux  influences  des  forces  moléculaires.  Or  la 
science  est  bien  loin  de  nous  donner  satisfaction  sur  ce  point;  il 
faut  donc  se  borner  5  considérer  la  loi  comme  vraie  théoriquement, 
mais  soumise  dans  ses  applications  à  des  perturbations  résultant 
des  causes  citées  plus  haut. 
Coiiiir.nic  Cette  manière  de  voir  n'est  pas  une  pure  conjecture^;  elle  est 
assez  rationnelle  pour  être  admise  comme  un  fait.  Groshani*  a 
trouvé  que  les  densités  des  vapeurs  des  corps  formés  de  carbone, 
d'hydrogène  et  d'oxygène  ayant  pour  formule  (?  IV  0^  prises  à 
pression  égale  et  à  température  homologue,  celle  d'ébulition  par 
exemple,  sont  en  raison  directe  du  nombre  des  atomes  p  +  ç  ■+-''. 
Il  a  indiqué  les  exceptions  à  cette  loi  et  a  déterminé  les  rapport*; 
assez  simples  entre  les  valeurs  divergentes  dans  les  différents 
groupes.  Mais  pour  établir  ces  lois,  il  faut  prendre  pour  point  de 
départ  la  température —  275**  qui  est  celle  du  zéro  absolu.  Je  cite 
cet  oxempic  particulier  seulement  afin  de  montrer  la  nécessite 

Al (  Jt.  SI .  plujfnqiw,  loc.  iiUu 
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d'étudier  les  propriétés  des  corps  en  les  plaçant  dans  des  condi- 
tions semblables. 

Nous  pouvons  donc  admettre  comme  prouvé  que  les  différentes 
valeurs  des  capacités  calorifiques  dépendent  de  la  plus  ou  moins 
grande  cohésion  qui  unit  les  dernières  particules  des  corps;  si  les 
atomes  étaient  isolés  ils  auraient  tous  la  même  chaleur  spécifique, 
c'est-à-dire  qu'une  quantité  de  chaleur  donnée  agissant  sur  un 
certain  nombre  d'atomes  de  corps  simples  ou  composés  détermi- 
nerait une  égale  élévation  de  température.  Dans  la  théorie  dyna-     inuriir.:- 
mique  de  la  chaleur,  cela  revient  à  dire  qu'une  action  mécanique    mécanique 
étant  donnée,  elle  produira  un  travail  égal  en  agissant  sur  les     DuJonp'oi^ 
atomes  de  tous  les  corps,  toutes  les  fois  qu'elle  aura  seulement  à       ^**^*'' 
vaincre  T inertie  moléculaire.  Or  les  atomes  ont  des  masses  très- 
diiïérentes  les  unes  des  autres,  puisque  leurs  poids  ne  sont  pas 
les  mêmes,  donc  ils  doivent,  dans  les  conditions  énoncées,  prendre 
des  vitesses  extrêmement  diverses.  Et,  si  de  la  considération  du 
travail  nous  passons  à  celle  des  pressions  ou  des  forces  virtuelles 
correspondantes  pour  estimer  les  intensités  des  chocs  moléculaires, 
il  en  résulte  que  la  même  force  doit  imprimer  aux  molécules  des 
vitesses  inversement  proportionnelles  à  leurs  masses.  Ainsi  la  loi 
de  Dulong  et  Petit  fait  rentrer  les  phénomènes  de  la  capacité  calo- 
rifique des  corps  dans  les  lois  élémentaires  de  l'échange  du  mou- 
vement cnlre  mobiles.  En  d'autres  termes,  la  loi  P  xK  =  P'  xK' 
revient  à  cette  autre  mxv  =  m'xv'.  Donc  on  peut  conclure 
que,  conformément  à  une  remarque  faite  depuis  longtemps  par 
les  physiciens  sur  les  gaz,  la  vitesse  dont  les  molécules  des  diffé- 
rents corps  sont  animées  à  une  température  donnée,  n*cst  pas  la 
même  dans  tous  :  au  contraire,  elle  est  plus  grande  dans  ceux  qui 
ont  la  plus  petite  masse.  D'après  cela,  il  est  possible  d'expliquer 
la  mobilité  très-marquée  des  substances  dont  le  poids  atomique 
est  le  plus  faible ,   tel  que  l'hydrogène ,   le  carbone  et   leurs 
composés,  c'est-à-dire  les  hydrocarbures.  Peut-être  aussi  faut-îl 
attribuer  à  la  petitesse  de  la  masse  et  à  la  grande  intensité  de 
la  vitesse  moléculaire  l'infinie  variété  des  composés  formés  par 
les  corps  dont  les  poids  atomiques  sont  très -faibles  :  l'hydro- 
gène, le  carbone,  l'azote  par  exeni|»le,  qui  à  eux  seuls  forment 
un  nombre  considérable   de  combinaisons,    et  en  particulier, 
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entrent   dans  la  composition   de  toutes  les  substances  organi- 
ques. 

riudcs  sur  La  loi  étant  posée,  il  faut  étudier  les  exceptions.  La  principale 
de  la  loi.  est  relative  à  Tinfluence  de  la  structure  moléculaire,  ou  encore  de 
Télat  solide  ou  liquide  de  la  substance,  car  le  poids  P  restant 
constant,  le  produit  P  X  C/ varie  non-seulement  pour  les  diverses 
classes  de  substances,  mais  encore  pour  un  même  corps  suivant 
ses  conditioi^s  physiques  ;  exemple  :  le  diamant  donne  2,05  et  le 
noir  animal  5,13;  l'eau  5,00  et  la  vapeur  aqueuse  1,16*.  Le  plomb 
fondu  donne  4,17  et  solide  5,25,  etc.  Cependant  les  éléments 
sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  donc  Tinfluence  de  Tétat  phy- 
sique est  manifeste. 
Influence         L'cxplication  de  ces  anomalies  nous  fournit  Toccasion  d'appli- 

lagrégaiion.  qucr  Ics  principes  exposés  ci-dessus.  Nous  avons  vu  que  la  capa- 
cité des  corps  pour  la  chaleur  dépend  de  la  mobilité  particulière 
des  molécules  et  du  travail  à  effectuer  pour  les  séparer  ;  par  con- 
séquent, elle  change  avec  la  puissance  des  liens  physiques  qui 
réunissent  les  molécules.  Donc  le  produit  PxC  doit  varier  sous 
rinfluencc  de  toutes  les  conditions  capables  de  modifier  le  travail 
de  désagrégation.  Nous  avons  déjà  reconnu  que  la  différence  entre 
les  capacités  des  gaz  sous  volumes  égaux  et  sous  pression  constante 
résultait  d'un  effet  de  ce  genre. 
Et  «les  Du  reste,  en  traitant  la  question  au  point  de  vue  de  la  hiéca- 

nioiccuia  rcrf.  uiquo  purc,  OU  reconnaît  aisément  que  les  divers  corps,  dans  des 
conditions  analogues,  peuvent  ne  pas  se  comporter  de  même,  car 
le  moment  d'inertie  des  molécules  varie  avec  le  mode  de  groupe- 
ment de  ces  dernières. 

laiiiciiiarii^'s       Pour  éclaircir  ce  point,  il  est  bon  de  rappeler  quelques  prin- 

de.rolalions.       .  '  •       '     j  f  .• 

cipes  retatiis  au  choc  des  corps  animes  de  rotation  : 

1**  Le  choc  d'un  corps  supposé  dans  les  mêmes  conditions  que 
celles  des  atomes,  c'est-à-dire  animé  de  deux  mouvenienls,  l'un 
de  rotation,  et  l'autre  de  translation,  s'accomplit  exactement 
comme  s'il  possédait  un  simple  mouvement  de  rotation  dont  Taxe 
serait  une  ligne  nommée  en  mécanique  axe  spontané  de  rotatiofij 
située  à  une  certaine  distance  du  véritable  axe  de  rotation,  lequel 
passe  par  le  centre  de  gravité  dans  les  corps  complctonienl  libres 

^  Hirn  indique  37,5  eL  14,2,  niais  ces  nombres  sont  ra{i)>orl«^  ù  0  =  100. 
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dans  leur  mouvenient.  Donc,  dans  la  détermination  des  percussions 
réciproques  des  atomes  en  rotation,  on  peut  rapporter  celles-ci  à 
cet  axe  spontané  et  faire  complètement  abstraction  du  mouvement 
de  translation. 

2!"  Le  choc  d'un  corps  en  rotation  se  fait  avcc  toute  la  force 
qu*il  possède  mxv,  dans  le  seul  cas  où  la  ligne  de  percussion 
passe  par  le  centre  de  gravité,  et,  au  contraire,  toutes  les  fois  que 
la  percussion  s'exercera  d'une  autre  manière,  on  n'aura  daulre 
percussion   que  celle   qui  est  équivalente  à  une  fraction  de  la 


masse  V 


Celte  fraction  est  fonction  de  la  quantité  nommée  en  mécanique 
moment  d'itierlie  du  corps^  laquelle  dépend  essentiellement  de  la 
figure  même  de  ce  corps.  Donc,  si  dans  un  mobile  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation,  le  moment  d'inertie  vient  à  varier,  l'intensité 
de  la  percussion  produite  par  un  point  donné  de  ce  corps  variera 


Pig.  41. 

nécessairement.  Élucidons  ce  pointa  Taide  d'un  exemple,  fig.  il  : 
supposons  une  verge  en  rotation  dans  un  plan  horizontal  autour 
d'un  axe  vertical  ;  sur  cette  verge  peuvent  glisser  très-librement 
deux  boules  traversées  par  elle,  et  retenues  par  un  fil  de  façon  à 
ce  qu'elles  restent  en  un  point  déterminé  de  la  longueur  de  la 
verge  ;  le  tout  étant  disposé  comme  on  a  coutume  de  le  faire  pour 
les  expériences  relatives  à  la  force  centrifuge.  Si,  pendant  la  rota- 
tion uniforme  de  Taxe,  on  coupe  le  (il  réunissant  les  deux  sphères, 
leur  distance  augmentera  aussitôt,  en  même  temps  la  vitesse  an- 
gulaire de  la  verge  diminuera,  le  moment  d'inertie  du  système 
variera,  et  un  corps  frappé  par  un  même  point  de  la  verge  mé- 
tallique avant,  puis  après  la  rupture  du  fil,  aurait  dans  les  deux 

•  Y(»yiz  Poinsol,  op,  cit.,  p.  16  el  OC,  où  il  démonlrc  que  le  choc  innximiim  a 
lieu  lorsqu'il  »*cxercc  à  une  dislance  de  l'axe  sponlanu  égale  au  brns  d'inertie  du  corps 
eslimc  par  rapport  à  ce  même  axe  spontané. 

ItCCHI. —  FOUTES  Pllf^^IQUES.  —  «*  ÉDITION  0 
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ras  reçu  une  impulsion  différente.  Supposons  maintenant  que  les 
boules  soient  parfaitement  libres  d'abandonner  la  verge  en  rota- 
tion ;  elles  s^échapperont  suivant  la  tangente,  et  le  choc  que  pour- 
rait produire  la  verge  mobile  sera  encore  autre  que  celui  observé 
dans  les  deux  cas  précédents.  Donc,  afin  d'obtenir  le  même  effet 
de  percussion  dans  les  trois  cas,  il  aurait  fallu  dépenser  une  quan- 
tité différente  de  travail  pour  mettre  le  système  en  mouvement, 
et  on  peut  véritablement  dire  que  dans  ces  diverses  circonstances 
la  capacité  du  système  pour  la  force  n'a  pas  conservé  une  valeur 
constante.  On  sait  très-bien,  dans  la  pratique,  comment  on  obtient 
dans  les  machines  une  grande  régularité  de  mouvement  à  l'aide 
du  pendule  conique,  lequel,  pour  recevoir  une  vitesse  de  rotation 
déterminée,  absorbe  une  quantité  de  force  variable  avec  l'écarte- 
mcnt  des  boules  et  le  changement  du  moment  d'inertie. 
Appiiratioiib.       Ainsi  donc,  Fintensité  du  choc  exercé  par  un  corps  en  rotation 
dépend  non-seulement  de  la  masse  et  de  la  vitesse,  mais  encore 
du  moment  d'inertie  par  rapport  à  Taxe  spontané  de  rotation  ;  de 
même,  l'intensité  calorifique  est  fonction  de  la  masse  des  molé- 
cules, de  leur  vitesse  et  enfm  de  la  chaleur  spécifique,  ce  dernier 
élément  dépendant  très-probablement  et  selon  toute  apparence  du 
moment  d'inerlie  par  rapport  à  l'axe  spontané.  Si  les  considéra- 
tions développées  présentement  ne  peuvent  être  regardées  comme 
une  explication  complète  des  phénomènes  observés  dans  les  com- 
binaisons chimiques  et  dans  les  changements  d'état ,  elles  jettent 
cependant  un  certain  jour  sur  les  particularités  offertes  par  les 
diverses  substances  à  mesure  que  leurs  molécules  acquièrent  une 
plus  complète  liberté,  ou  tout  au  moins  à  mesure  que  faiblissent 
les  liens  qui  les  réunissent  les  unes  contre  les  autres.  Nous  ne 
cherchons  pas  actuellement  quelle  est  la  nature  de  ces  liens  ;  cette 
question  sera  examinée  ailleurs.  Dans  tous  les  cas,  on  doit  ad- 
mettre comme  évident  que  si  les  distances  entre  les  atomes  changent, 
les  moments  d'inertie  des  molécules  changeront,  et  par  suite  il  en 
sera  de  même  de  l'intensité  des  chocs  qui  produisent  le  calorique. 
Nous  ne  pouvons  aller  plus  loin,  car  nous  ne  connaissons  pas  la 
forme  des  molécules,  ni  celle  de  leurs  groupes.  On  voit  par  là  quelles 
diiiicultés  rencontre  l'application  des  principes  généraux  de  la 
mécanique  aux  cas  particuliers  de  la  constitution  des  corps.  Hai^ 
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s'il  ne  nous  esl  pas  donné  de  traiter  acluellement  des  questions 
aussi  délicates,  il  ne  faut  pas  cependant  en  conclure  que  la  méca- 
nique nioiéeulaire  des  corps  soit  impossible  à  établir. 

Jusqu'à  présent,  nous  avons  laissé  de  côté  l'hypothèse  de  Texis-  inaueiict» 
tence  d'un  milieu  dans  lequel  les  molécules  du  corps  seraient  im-  ciuérée 
mergées,  et  dont  elles  entraîneraient  une  partie  dans  leurs  mou- 
vements, suivant  les  partisans  des  tourbillons  moléculaires.  Si 
Ton  admet  l'existence  de  ce  milieu,  son  action  pourra  être  regar- 
dée comme  équivalente  au  travail  passif  attribué  aux  forces  molé- 
culaires dans  la  théorie  ordinaire.  Lorsque  plusieurs  tourbillons 
se  réuniront  en  un  seul,  le  moment  d  inertie,  et,  par  suite,  la  ro- 
tation du  système,  seront  évidemment  modifiés.  On  voit  donc 
que  les  considérations  développées  plus  haut  sont  vraies  pour  tous 
les  systèmes.  À  présent,  il  n'est  pas  à  propos  d^examiner  ces  sup- 
positions, car  la  théorie  mécanique  est  complètement  indépen- 
dante des  hypothèses  causales  qui  ont  été  suggérées  par  des  phé- 
nomènes d'un  autre  ordre. 

Donc  pour  nous  résumer  et  conclure  nous  pouvons  reconnaître  né»um<î. 
comme  une  loi  limite  naturelle  que  les  différents  atomes  matériels, 
présentent  une  égale  capacité  pour  la  chaleur,  mais  que  néan- 
moins les  chaleurs  spécifiques  des  systèmes  moléculaires  peuvent 
être  différentes.  Les  variations  éprouvées  par  ce  coefficient  lors 
des  changements  d'état  et  des  combinaisons  chimiques,  peuvent 
résulter  d'une  simple  modification  du  moment  dMnertie  des  molé- 
cules composées  et  du  travail  'nécessaire  pour  vaincre  les  liens 
qui  unissent  leurs  atomes  constitutifs,  on  peut  même  admettre 
que  ce  travail  est  employé  à  donner  une  nouvelle  disposition  aux 
diverses  atmosphères  distribuées  autour  des  molécules. 

Tout  ce  qui  a  été  dit  dans  ce  chapitre  suppose  la  matière  formée 
d'atomes  distincts,  fait  surabondamment  démontré  parla  chimie; 
et,  s'il  y  avait  encore  quelque  doute  sur  ce  point,  il  suffirait  de 
remarquer  que  les  lois  exposées  plus  haut  ne  pouvant  se  com- 
prendre en  dehors  de  cette  supposition,  suffisent  pour  démontrer 
la  vérité  de  l'hypothèse  |)remière. 
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CHAPITRE  XIV 


DU    CALORIQUE    DI.GAGÉ   DAKS    LES   ACTIONS   CHIUIQL'ES. 


Puii'Snnce 
mécanique 
di'S  aciions 
cliimiques. 


A  cl  ion 

liiiiiiiqiie 

au  coiil:ict. 


Kludc  de  la 
coinbusiion. 


L'action  cliimique  est  de  toutes  les  sources  de  mouvement  une 
des  plus  puissantes  qui  soient  à  la  disposition  de  l'homme.  Elle  nous 
fournit  les  grands  effets  mécaniques  utilisés  dans  Tart  de  la 
guerre  et  dans  le  travail  des  mines  ;  elle  est  le  principe  du  mou- 
vement produit  par  les  machines  à  feu,  et  c'est  elle  qui  soutient 
l'activité  des  ctn  s  vivants.  Mais  l'action  chimique  est  une  force 
dont  la  nature  est  environnée  d'une  complète  obscurité,  et  dont 
le  mode  d'action  est  un  profond  mystère;  il  faut  donc  lout  d'abord 
examiner  soigneusement  quels  phénomènes  elle  produit.  Une  seule 
chose  nous  c-t  parfaitement  connue,  c'est  que  cette  force  n'agit 
jamais  à  distance,  et  que  le  contact  (au  moins  apparent)  est  une 
condition  indispensable  à  son  action.  Lorsque  nous  avons  étudié 
une  force  dont  la  nature  nous  était  inconnue,  il  nous  a  fallu  l'es- 
timer d'après  ses  effets,  il  en  sera  de  même  pour  Faction  chimique, 
et  le  dégagement  de  chaleur  étant  précisément  une  de  ses  mani- 
festations les  plus  constantes,  nous  devons  d*abord  rechercher 
quels  rapports  existent  entre  la  chaleur  produite  et  l'intensité  de 
l'action  chimique. 

Jusqu'à  présent,  malgré  les  efforts  des  savants  et  des  indus- 
triels, les  rapports  découverts  entre  les  actions  chimiques  et  les 
autres  forces  régissant  la  matière  sont  peu  nombreux  ;  cependant 
quelques  relations  ont  été  mises  en  lumière  d'une  façon  satisfai- 
sante, et  peuvent  être  regardées  comme  des  lois.  Les  premières 
recherches  ayant  trait  à  ce  sujet  furent  celles  entreprises  par  Rum- 
ford,  Dalton  ctDulong  sur  la  combustion,  phénomène  d'une  im- 
portance capitale  dans  les  arts.  Favre  et  Silberman  ont  récemment 
étendu  ces  investigations  à  un  grand  nombre  de  substances  à 
l'aide  de  procédés  opératoires  très-délicats  ;  et  ils  or.t  établi  des 
principes  qui,  relativement  aux  recherches  sur  les  quantités  de 
mouvements  moléculaires,  sont  aussi  im|)ortanls  que  les  lois  des 
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proporiions  multiples  et  des    cquivalenls  dans  les  questions  de 
masse  et  de  poids. 
Voici  un  premier  fait  et  il  est  fondamental  :  Lors  d'une  combi-    i^^i  fonda- 

rneiiialc. 

mison  chimique^  la  quanlité  de  chaleur  développée  est  toujours  la 
même  ;  la  valeur  de  cette  quantité  varie  d'une  combinaison  à  une 
autre.  Elle  est  indépendante  de  la  rapidité  de  la  combinaison  ;  de 
sorte  que  l'oxydalion  d'une  certaine  substance  se  faisant  violem- 
ment et  avec  production  de  lumière,  dégage  la  même  quantité  de 
chaleur  que  si  elle  s'opérait  lentement  et  sans  phénomène  lumi- 
neux; seulement,  dans  ce  dernier  cas,  les  causes  de  déperdition,        Nun- 
étant  très-difTiciles  à  éviter,   la  quantité  de  chaleur  semble  être  derinicnVIié 
moindre  que  dans  le  premier,  lorsqu'on  se  borne  à  un  examen     |,^»jin„-.„p 
superficiel.  Il  en  est  de  même  dans  les  cas  où  le  composé  reste 
mélangé  à  un  excès  de  Tun  des  corps  prenant  part  à  la  réaction, 
par  exemple  dans  les  hydratations  des  acides,  pour  une  certaine 
quantité  du  composé  formé  il  se  dégage  une  égale  quantité  de 
chaleur  que  la  combinaison  se  fasse  peu  à  peu  ou  d'un  seul  coup. 

La  formation  des  combinaisons  les  plus  stables  est  accompagnée      Rciaiio:i 
du  dégagement  d'une  très-grande  quantité  de  chaleur,  et,   par  '   aVci/" 
suite,  cette  quantité  diminue  à  mesure  que  le  degré  de  la  combi-    ^ig^'^^èoml!!. 
naison  s'élève.  Sous  ce  rapport,  voici  Tordre  suivant  lequel  on      n.«i^on>. 
devrait  sérier  les  substances  combustibles  :  potassium,  sodium, 
zinc,  fer,  plomb,  cuivre,  argent,  et  pour  les  corps  comburants, 
c'est-à-dire  les  métalloïdes,  l'échelle  serait  chlore,  brome,  oxygène, 
iode,  soufre.  L'eau,  formée  d'hydrogène,  et  d'oxygène  n'est  pas 
une  des  substances  les  plus  stables,  comme  on  le  croyait  encore 
récemment  ;  elle  a  été  décomposée  par  Grove  à  des  températures 
iusuffisantes  pour  réduire  loxyde  de  zinc,  l'oxyde  d'argent  et  quel- 
ques autres  corps. 

Cette  sériation  des  corps  ne  permet  pas  encore,  il  s'en  faut  do      u  uiion 
beaucoup,  d'établir  une  mesure  exacte  de  l'intensité  de  l'action  p,o.iiiiiravoc 
chimique.  En  outre,  comme  on  n'a  pas  jusqu'ici  fourni  la  raison  de    j/i|j^,,^qllî.s 
la  diversité  des  poids  atomiques,  de  même  il  ne  nous  a  pas  encore 
été  donné  d'établir  la  loi  de  la  variation  des  quantités  de  chaleur 
dégagées  pendant  les  différentes  combinaisons.  Toutefois,  comme 
l'on  sait  que  les  poids  atomiques  sont  des  multiples  de  celui  d'une 
certaine  substance  (l'hydrogène),  il  n'est  pas  impossible  que  le 


134  DU  CALORIQUE. 

nombre  de  calories  dégagées  pendant  les  diverses  combinaisons 
soient  des  multiples  de  la  quantité  produite  pendant  une  certaine 
partie  d'entre  elles.  Woods  a  proposé  de  mesurer  Taffinité  chimique 
à  l'aide  de  la  quantité  de  chaleur  développée  pendant  les  combinai- 
sons, et  réunissant  tes  résultats  de  ses  propres  recherches  à  ceux 
obtenus  par  Silberman,  il  trouva  que,  pour  un  grand  nombre  de 
composés  oxygénés,  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la 
combustion  d'un  équivalent  chimique  des  diverses  substancessont 
sensiblement  multiples  du  nombre  fourni  par  la  combustion  d'un 
équivalent  d'iode.  Ce  résultat  est  peut-être  un  premier  pas  vere  la 
découverte  d'une Joi,  aussi  doit-on  lui  accorderune  grande  impor- 
tance. 
compiicaiion  Lçg  lois  sc  compliqucut  à  mesure  que  le  degré  de  la  combi- 
naison s'élève.  Ainsi  certains  acides  (azotique,  chlorhydri(|ue, 
bromhydrique,  iodhydrique),  lorsqu'ils  se  combinent  avec  la 
même  base,  produisent  une  égale  quantité  de  chaleur;  d'autres 
au  contraire,  et  parmi  eux  Tacide  sulfurique,  en  produisent  beau- 
coup plus;  en  somme,  pour  un  même  acide,  la  chaleur  dégagée 
varie  suivant  la  base  avec  laquelle  il  contracte  une  combinaison. 
Les  faits  relatifs  à  ce  sujet  ne  sont  pas  encore  très-nombreux  ;  ils 
suffisent  néanmoins  pour  nous  faire  pressentir  qu'ils  peuvent  tous 
être  compris  dans  une  même  formule  générale.  Quelle  est  cette 
loi  ?  Jusqu'ici  on  n'a  pu  le  savoir,  car  elle  est  déguisée  par  diverses 
influences  défavorables,  et  surtout  nous  ne  possédons  pas  un  véri- 
table terme  de  comparaison,  mais  assurément  elle  existe,  l'obser- 
vation suivante  met  la  chose  hors  de  conteste, 
inniienrc  île  Lorsquc  deux  sels  neutres  mélangés  échangent  leurs  bases,  la 
moircniniie.  température  ne  s'élève  pas  toutes  les  fois  que  les  nouveaux  sels 
formés  restent  dissous  dans  les  liqueurs,  elle  monte  dans  les  seuls 
cas  où  l'un  des  deux  se  précipite  à  l'état  solide  ;  le  dégagement  de 
chaleur  est  donc  produit  par  le  changement  d'état,  et  puisque  la 
température  reste  constante  lorsqu'il  ne  se  fait  aucun  précipité, 
on  voit  que  la  quantité  de  chaleur  émise  lors  de  la  formation  des 
nouveaux  sels  est  précisément  égale  à  celle  absorbée  pendant  la 
décomposition  des  premiers.  L'expérience  dont  nous  parlons  a 
pour  analogue  cette  autre  qui  conduisit  les  chimistes  à  la  notion 
(les  masses  équivalentes,  et  dans  laquelle  on  voit  deux  sels  neutres 
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produire,  par  leur  double  décomposition,  deux  autres  sels  neutres; 
en  outre,  il  est  bon  de  la  rapprocher  d'une  troisième,  celle  qui 
nous  a  appris  que  les  équivalents  ont  la  même  capacité  calorifique. 
En  un  mot,  il  y  a  équivalence  constante  de  travail  de  même  qu'il 
y  a  équivalence  de  masse  (Favre).  Avec  le  calorimètre  on  mesure 
l'énergie,  et  la  balance  sert  à  mesurer  la  masse. 

Suivant  Topinion  reçue,  la  chaleur  absorbée  lors  de  la  di'com-    Chaicur  de 
position  d'un  composé  chimique  est  égale  à  celle  dégagée  pendant  eTdc  llélûml*. 
sa  formation.  Nous  avons  déjà  vu  un  exemple  d'absorption  de      ••''*"'^" 
chaleur  accompagnant  une  décomposition,  en  parlant  de  la  disso- 
ciation de  l'eau.   Si,  pour  se  décomposer,  certaines  substances 
demandent  une  température  très-élevée,  cela  tient  à  ce  que  nous 
devons  leur  donner  la  chaleur  nécessaire  pour  changer  d'état, 
c'est-à-dire  que  nous  devons  leur  fournir  une  vitesse  moléculaire 
suffisante  pour  surmonter  non-seulement  les  liens  physiques,  mais 
encore  les  liens  chimiques  qui  les  retiennent  en  combinaison.  De 
plus,  en  sortant  d'une  combinaison  chimique,  un  ou  plusieurs  des 
élémentsdela  combinaison  ne  conservent  pas lemémeétat  physique  ; 
donc,  en  déterminant  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  un  corps 
pour  se  décomposer,  il  faudra  tenir  compte  du  nombre  positif  ou 
négatif  de  calories  résultant  de  cette  dernière  transformation. 

11  n'est  pas  rare  d'observer  des  décompositions  accompagnées  chaieur  «ian^ 
d'un  dégagement  de  clialeur  ;  le  plus  souvent  alors  la  chaleur  po^ifu!!  I. 
s'explique  parce  que,  pendant  la  décomposition,  qui  regarde 
un  des  éléments,  d'autres  combinaisons  se  sont  opérées  entre 
corps  doués  d'une  grande  affinité  (circonstances  dans  lesquelles 
la  chaleur  est  produite  en  grande  abondance  comme  nous  l'a- 
vons dit  plus  haut)  ;  d'autres  fois  on  peut  attribuer  l'élévation 
de  tempéralure  aux  changements  d'état  survenus.  Le  premier 
cas  se  présente  principalement  pendant  les  décompositions  des 
substances  organiques  donnant  naissance  à  des  composés  plus 
fixes.  Citons  un  exemple  :  la  combustion  du  coton-poudre  semble 
a  première  vue  une  décomposition,  et  elle  en  est  une  en  effet, 
eu  égard  à  la  substance  elle-même ,  composé  assez  complexe 
d'hydrogène ,  d'oxygène,  de  carbone  et  d'azote  ;  mais  en  exa- 
minant les  produits  de  la  réaction,  nous  les  trouvons  formés 
par  des  corps  très-stables,  tels  que  Teau,  l'acide    carbonique. 
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Toxydc  de  cnrbone,  dont  la  formation  détermine  le  dégagement 
d'une  quantité  de  chaleur  notablement  supérieure  à  celle  absorbée 
par  la  mise  en  liberté  de  Tazote  et  la  destruction  du  groupe  mo- 
léculaire primitif.  Les  substances  explosives  sont  comparables  en 
quelque  sorte  à  des  masses  gazeuses  considérablement  comprimées 
par  l'effet  des  forces  moléculaires  elles-mêmes  ;  or  ces  gaz  peuvent 
contracter  ensemble  des  combinaisons  [)lus  intimes  sous  l'influence 
de  causes  déterminantes  spéciales  ;  à  ce  moment ,  l'équilibre 
instable  des  molécules  étant  troublé,  elles  abandonnent  Tétat 
forcé  dans  lequel  elle  se  trouvaient  pour  occuper  une  position  plus 
stable.  Le  plus  ordinairement,  ces  transformations  sont  excitées 
par  l'élévation  de  la  température  d'un  point  de  la  masse.  Le  même 
raisonnement  s'applique  à  la  combustion  de  la  poudre  à  canon, 
avec  cette  particularité  que  dans  ce  cas  deux  substances  élémen- 
taires, le  soufre  et  le  carbone,  d'abord  simplement  mélangées  et 
retenues  par  de  faibles  influences  physiques,  entrent  en  combi- 
naison pendant  l'explosion  ;  il  faut  même  tenir  compte^de  l'hydro- 
gène qui  occupait  les  pores  du  charbon  végétal  employé  à  la  fabri- 
cation de  la  poudre.  Ces  réactions  supposent  à  la  vérité  la 
décomposition  du  nitre,  mais  elle  absorbe  une  quantité  de  chaleur 
beaucoup  inférieure  à  celle  produite  par  la  formation  deTeau,  des 
sulfates,  des  carbonales,  des  sulfures  decarbone  etde  potassium,  etc. 
La  difTérenrc  pourrait  même  être  connue  en  calculant  les  équi- 
valents calorifiques  de  chacun  des  composés  (chose  qui  n'a  pas 
encore  été  faite,  à  ma  connaissance). 
Chaleur  due  Passons  au  secoud  cas  ;  quelquefois,  en  l'absence  de  toute  action 
ciiangenicnts  chimiquc,  il  sc  produit  dans  les  corps  un  dégagement  de  chaleur 
sous  la  simple  influence  du  passage  d'un  état  moléculaire  à  un 
autre.  Le  fait  se  présente  pour  le  phosphore,  le  soufre,  et  d'autres 
corps  semblables.  Le  soufre  en  particulier,  lorsque  de  prismatique 
il  devient  octaédrique,  manifeste  une  élévation  de  température 
de  12*^.  Dans  plusieurs  décompositions  chimiques,  la  chaleur 
dégagée  peut  être  rattachée  à  un  effet  de  ce  genre,  telles  sont  les 
décompositions  de  l'oxyde  d'argent  et  de  quelques  oxydes  métalli- 
ques, de  Teau  oxygénée,  etc.  Cette  façon  de  voir  paraîtra  encore 
plus  exacte  si  Ton  se  rappelle  que  l'oxygène  se  présente  sous  deux 
formes,  l'oxygène  ordinaire  et  Tozone.   Enfin,  dans  les  phéno- 
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mènes  de  ce  genre,  il  faut  tenir  compte  non-seulement  des  chan- 
gements isomériques,  mais  encore  du  degré  de  cohésion.  Ainsi  le 
charbon  à  l'état  de  diamant  ne  dégage  pas  en  brûlant  la  même 
quantité  de  chaleur  que  s'il  avait  été  pris  sous  la  forme  de  charbon 
végétal.  En  présence  de  ces  faits,  il  est  difficile  de  décider  si 
réellement  une  décomposition  peut  être  source  primitive  de  cha- 
leur, car  on  peut  toujours  soupçonner  l'existence  de  certaines 
actions  capables  de  donner  lieu  à  la  manifestation  thermique 
observée;  nous  laissons  aux  chimistes  le  soin  de  trancher  la 
queslion. 

De  même  qu'il  existe  un  rapport  constant  entre  les  masses  chaieur 
formant  les  divers  degrés  des  combinaisons,  il  existe  un  rap-  félon  ron7 
port  défini  entre  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  les  di- 
vers ordres  de  réactions  chimiques.  Cela  est  nettement  établi 
parles  recherches  faites  sur  l'hydratation  des  acides,  spécialement 
de  l'acide  sulfurique;  et,  de  plus,  par  Texamen  des  composés 
ayant  des  formules  chimiques  analogues.  Ainsi,  en  étudiant  les 
carbures  d'hydrogène  de  la  formule  (C*H*)°,  on  a  reconnu  cette  loi 
que  les  calories  de  combinaisons  diminuaient  de  57,5  chaque  fois 
que  les  éléments  du  carbure  (C'H*  =  4  vol.)  entrent  une  fois  de 
plus  dans  la  constitution  du  nouveau  composé*.  Ajoutons  toutefois 
qtie  non-seulement  les  proportions  relatives  des  éléments  chi- 
miques influent  sur  la  quantité  de  chaleur  de  combinaison,  mais 
.  eucore  la  disposition  des  molécules  ;  de  telle  sorte  que  les  corps 
isomères,  formés  des  mêmes  éléments  unis  dans  les  mêmes  pro- 
portions, produisent  des  quantités  différentes  de  chaleur  dans  les 
combinaisons,  car  la  disposition  intérieure  est  différente  dans 
chacun  d'eux.  Ce  fait  montre  une  fois  de  p!us  que  non  seulement 
la  quantité  et  la  nature  de  la  matière,  mais  aussi  la  distribution 
des  molécules  élémentaires  d'un  composé,  influent  beaucoup  sur 
les  propriétés  physiques  d'un  corps  et  en  particulier  sur  ses  pro- 
priétés thermiques. 

Nous  ne  pouvons  et  nous  ne  devons  pas  entrer  dans  le  vaste 
domaine  de  la  chimie,  puisqu'il  ne  nous  est  pas  donné  de  le 
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'  Pour  les  faits  nombreux  cités  ici,  voir,  outre  les  travaux  originaux,  le  Manuel 
àephytique  de  Canloni,  p.  547,  et  le  Traité  de  physique  de  Dnguin,  t.  U,  p.  492; 
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parcourir  ;  aussi  les  quelques  indications  fournies  ci-dessus  sui- 
firont,  je  Tespère,  pour  montrer  comment  Faction  chimique  est 
une  force  comparable  à  toutes  celles  de  la  nature,  c'est-à-dire  une 
force  mesurable,  réductible  à  un  travail  moléculaire,  et  qui,  de 
plus,  a  des  rapports  intimes  avec  le  calorique,  a  L'affinité,  dit 
Bunsen  \  en  d'autres  termes,  la  force  en  vertu  de  laquelle  se 
réunissent  les  molécules  de  plusieurs  éléments  pour  faire  un  corps 
composé,  est,  eu  égard  à  sa  nature  et  à  son  intensité,  une  gran- 
deur finie,  et,  semblable  en  cela  à  toutes  les  autres  forces  de 
Tunivers,  elle  ne  peut  être  ni  créée  ni  détruite.  Aussi  est-il  inexact 
de  dire  que,  dans  certaines  circonstances,  tel  corps  possède  une 
affinité,  et  que  dans  d'autres  il  la  perd.  Ces  façons  de  parler, 
réduites  à  leur  juste  valeur,  indiquent  que  dans  certaines  circon- 
stances les  corps  sont  libres  d'obéir  à  l'attraction  des  forces  chi- 
miques, tandis  que  dans  d'autres  il  en  sont  empêchés  par  d'autres 
forces  contrariant  l'action  des  premières.  Ces  attractions  antago- 
nistes doivent  être  surmontées  pour  que  la  combinaison  puisse 
s'opérer  ;  elles  peuvent  donc  être  comparées  en  tous  points  aux 
frottements  et  aux  résistances  passives  qui  font  obstacle  à  toute 
espèce  de  mouvement  ;  tels  sont  pour  le  courant  électrique  la  résis- 
tance des  conducteurs  métalliques,  pour  la  propagation  de  la  chaleur 
la  résistance  des  métaux  dont  la  conductibilité  est  plus  ou  moins 
grande,  de  même  pour  la  transmission  du  magnétisme,  etc.  Nous 
surmontons  ces  résistances  et  nous  favorisons  les  combinaisons  à . 
l'aide  de  l'agitation,  de  l'élévation  de  la  température,  de  l'action 
auxiliaire  d'un  troisième  corps  agissant  sans  participer  directe- 
ment à  la  combinaison  (action  catalytique)  à  l'aide  de  la  lumière 
diffuse  ou  solaire,  »  etc. 

Le  passage  qui  précède,  emprunté  aux  œuvres  de  l'un  des 
chimistes  les  plus  distingues  de  notre  époque,  nous  montre  sous 
quel  aspect  on  doit  envisager  l'affinité;  il  nous  faut  voir  en  elle 
une  cause  de  mouvement  dont  l'action  peut  être  soit  contrariée 
par  des  frottements  et  des  résistances,  soit  au  contraire  favorisée 
par  des  influences  mécaniques  très-variables  ;  conséquemment 
on  peut  lui  reconnaître  une  origine  purement  mécanique.  Nous 
chercherons  ailleurs  à  mettre  cette  tb.corie  en  pleine  lumière,  mais 

«  Philon.  Trans.,  1857,  p.  581. 
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il  est  nécessaire  d'étudier  d'abord  les  diverses  modalités  sous  les« 
quelles  l'action  chimique  se  manifeste,  et  pour  cela  nous  allons 
examiner  les  autres  affections  de  la  matière. 

Quelle  que  soit  la  cause  des  combinaisons  entre  corps  hétéro-  Wduciihie 
gènes  dans  tout  phénomène  de  ce  genre,  plusieurs  molécules  de  mécanique. 
masse  différente,  abandonnant  Tétat  de  complète  liberté  pour 
concourir  à  la  formation  d'un  nouveau  composé,  il  est  facile  do 
montrer  qu'un  excès  de  force  vive  sera  mise  en  disponibilité, 
laquelle  force,  ne  pouvant  s'anéantir,  donnera  naissance  à  un 
mouvement  total  de  la  masse,  dont  le  résultat  sera  un  dégagement 
de  chaleur.  En  effet,  d'après  les  faits  exposés  dans  le  chapitre 
précédent,  les  atomes  élémentaires  possèdent  une  égale  capacité 
calorifique,  et  pour  les  divi^rs  équivalents  chimiques,  le  produit  de 
la  masse  par  la  vitesse  demeure  constant  ;  donc,  lorsque  les  élé- 
ments sont  séparés,  on  aura 

mv  =  mV  =  a. 

Mais  si,  en  vertu  d'une  action  quelconque,  plusieurs  molécules 
élémentaires  se  réunissent  en  une  molécule  composée ,  celle-ci 
prendra  une  vitesse  qui  sera  fonction  des  vitesses  propres  aux 
atomes  élémentaires  et  dépendante  de  leurs  masses.  Soit  u  cette 
vitesse,  d'après  la  loi  du  choc  des  corps  non  élastiques  nous  aurons, 
pour  la  molécule  composée  : 

[m  -\-  w')  u  =  2a, 

Car  la  quantité  de  mouvement  du  système  n'a  pas  varié  ;  en 
effet,  il  a  été  reconnu  ci-dessus  que  le  double  mouvement  de 
rotation  et  de  translation  moléculaire  étantadmis,  cette  quantité  de 
mouvement  reste  constante.  Mais  en  additionnant  le  travail  ou  force 
vive  dans  les  deux  c^s,  la  somme  est  différente,  car  elle  est,  avant 
la  combinaison, 

fut)*  •m'ii''  4    /•»»•«<  «iiS'tt'S^ 


et  après  la  combinaison  elle  est 
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La  première  de  ces  valeurs  surpasse  la  seconde  de 
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quantité  nécessairement  positive  pour  des  masses  quelconques. 
Ainsi,  après  la  réunion  de  deu.v  atomes  hétérogènes,  il  y  a  mise 
en  liberté  d'une  certaine  force  vive  qui,  par  conséquent,  devient 
disponible.  Le  théorème  est  applicable  non-seulement  aux  réactions 
chimiques,  mais  encore  aux  cas  de  juxtapositions  moléculaires 
opérées  par  Tatlraction  dite  homogène,  toutes  les  fois  que  les 
masses  formant  un  nouveau  composé  sont  inégales  ;  il  sera  donc 
vrai  lorsque  des  molécules  solides  se  réunissent  à  celles  d'un 
liquide,  ou  bien  encore  lorsque  les  molécules  d'un  liquide  en 
condensent  d'autres  provenant  d'une  vapeur. 

Nous  avons  déjà  indiqué  plus  haut^  la  raison  de  ce  dégagement 
de  force  vive,  en  examinant  la  variation  éprouvée  par  le  moment 
d'inertie  des  corps  pendant  la  réunion  ou  la  séparation  de  leurs 
parties  constitutives.  Déplus,  il  est  à  présumer  que  dans  les  réac- 
tions chimiques,  le  calorique  dégagé  dépend  de  la  forme  des 
molécules  et  de  leurs  moments  d'inertie,  comme  cela  se  présente 
dans  les  cas  d'attraction  homogène.  Lors  de  ces  combinaisons,  la 
vitesse  de  translation  peut  augmenter  aux  dépens  de  celle  de  rota- 
tion, transformation  dont  nous  avons  déjà  eu  des  exemples  en 
étudiant  les  changements  d'état,  et  nous  trouvons  là  très-vrai- 
sexnblablement  la  raison  pour  laquelle,  au  point  de  vue  ther- 
mique, le  nombre  des  atomes  participant  à  une  réaction  subit 
quelquefois  des  variations,  deux  atomes  pouvant  se  fondre  en  un 
seul. 

Certains  chimistes  ont  rapporté  au  frottement  des  molécules  le 
dégagement  de  chaleur  qui  accompagne  les  combinaisons  chi- 
miques, mais  cette  explication  nous  paraît  inadmissible.  En  effet, 
le  frottement  étant  simplement  une  partie  du  travail  moteur,  qui 
dans  nos  machines  devient  travail  rédistant, nécessite  constamment 
l'intervention  d'une  cause  première  ;  donc,  dans  le  cas  particulier 
des  actions  chimiques,  le  frottement  ne  peut  être  regardé  comme 
principe  initial   de  mouvement,  puisque  son  existence  suppose 
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l'action  préalable  d'une  force.  Une  semblable  hypothèse  nous  enfer- 
merait dans  un  cercle  vicieux. 

La  plus  violente  agitation  règne  certainement  dans  une  masse 
matérielle  au  sein  de  laquelle  s'accomplit  une  combinaison  chi- 
mique,  et  il  en  résulte  des  frottements,  si  l'on  veut  conserver  ce 
mot,  ou,  pour  mieux  dire,  des  vibrations.  Or  celles-ci  doivent 
avoir  leur  origine  dans  une  force  qui  imprime  aux  molécules  la 
vitesse  nécessaire  ;  comment  donc  expliquer  l'existence  de  cette 
force  si  Ton  imagine  les  molécules  dépourvues  de  tout  mouvement 
primordial  ?  Supposer  les  atomes  en  repos,  c'est  se  condamner 
à  imaginertour  à  tour  des  forces  tirées  du  néant,  puis  anni- 
hilées tout  à  coup  ;  c'est  admettre  une  série  d'hypothèses 
absurdes. 

Auxyeuxde  quelques  autres  savants,  les  phénomènes  calorifiques, 
observés  pendant  les  réactions  chimiques,  ne  sont  explicables 
dans  la  théorie  mécanique  qu'à  la  condition  de  les  rattacher  à  des 
changements  de  capacité  calorifique  et  à  des  variations  de  volumes  ; 
mais  on  peut  voir,  d'après  les  faits  exposés  jusqu'ici,  la  complète 
inutilité  de  semblables  hypothèses.  Assurément,  lors  d'une  com- 
binaison chimique,  il  s'opère  dans  les  corps  de  notables  change- 
ments, sinon  elles  seraient  de  simples  mélanges.  Yoilà  pourquoi 
l'ancienne  théorie,  tout  en  admettant  l'action  de  forces  spéciales, 
croyait  également  aux  changements  dus  seulement  à  des  réunions 
moléculaires  de  nouvelle  formation.  Mais  en  quoi  consistent  ces 
changements?  A  cette  question  il  a  été  jusqu'ici  impossible  de 
répondre,  car  nous  ne  connaissons  pas  la  nature  intime  des  corps. 
Si  à  la  constitution  des  corps  prend  part  un  fluide  spécifique  for- 
mant de  petits  tourbillons  autour  de  chacune  des  molécules,  on 
comprend  comment  une  combinaison  peut  jeter  un  trouble  complet 
dans  les  atmosphères  des  atomes  élémentaires,  et  établir  un 
nouveau  régime  dans  celles  des  molécules  composées  ;  il  se  produira 
donc  dans  la  masse,  à  ce  moment,  une  grande  agitation.  De  toute 
façon  il  serait  prématuré  de  fonder  une  Ihéorie  avant  d'avoir 
étudié  les  phénomènes  électriques  et  lumineux,  dont  rinfluencc 
sur  les  réactions  chimiques  est  considérable,  car  cette  étude  nous 
fournira  de  précieuses  conn'issanccs. 

Nous  voulons  actuellement  faire  remarqner  une  Hiosc  inipor- 
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ciKingemcnts  tântc,  c'cst  uiie  certaine  discontinuité  apparente^  facile  à  observer 
dwwiM      dans  tous  les  phénomènes  naturels.  En  effet,  les  changements  ne 
propriétés     gg  f^^j  pgg  ^^^  degrés  insensibles,  mais  le  phénomène  paraît  s'éta- 
blir brusquement;  ainsi,  lors  de  la  solidification  d^un  liquide,  les 
capacités  calorifiques  changent  subitement.  Semblable  chose  arrive 
pendant  une  réaction  chimique.  Il  importe  de  chercher  quelle  est 
la  cause  de  ces  soubresauts  dans  les  propriétés  des   corps. 
Leurs  causes.       Les  brusqucs  variations  éprouvées  par  un  corps  en  passant  d'un 
état  à  un  autre  sont  dues  à  des  causes  multiples  :  au  moment  de  la 
liquéfaction,  ils  peuvent  s'expliquer  par  la  délimitation  apportée 
à  Tamplitude  des  mouvements  de  translation  ;  dans  la  solidifica- 
tion, rien  n'empêche  de  les  attribuer  à  Torientation  des  axes  et  au 
changement  du  moment  d'inertie  des  molécules. 

La  modification  subite  qui  s'accomplit  pendant  une  action  chi- 
mique, est  due  certainement  au  moins  en  partie  à  des  causes 
analogues;  seulement  l'effet  porte  sur  des  groupes  moléculaires 
plus  petits  et  de  masse  différente  ;  toutefois  le  phénomène  paraît 
être  un  peu  plus  complexe.  Ceux  qui  admettent  les  forces  abstraites 
expliquent  tous  ces  faits  avec  une  grande  facilité,  en  disant  qu'ils 
dépendent  de  l'intensité  des  différentes  forces  d'affinité;  mais  si 
l'on  veut  donner  une  raison  vraiment  physique  des  phénomènes, 
je  ne  crois  pas  qu'il  soit  possible  de  la  trouver  dans  les  principes 
exposés  jusqu'à  ce  jour. 

Éclaircissons  ce  point  théorique  à  l'aide  d'un  exemple.  Parmi 
les  phénomènes  dus  à  l'action  de  force  dont  le  mode  d'action  est 
parfaitement  connu,  nous  voyons  souvent  se  manifester  des  effets 
r.ompaiMi  on  dc  discoutinuité  comparables  à  ceux  dont  il  vient  d'être  question. 
lagVaTiié.  ^'^  gravitation  nous  offre  un  cas  de  ce  genre.  Considérons  un 
satellite  tournant  autour  d'un  astre  central  avec  une  vitesse  telle 
que  son  orbe  soit  une  ellipse  :  si  la  force  de  la  projection  aug- 
mente, l'ellipse  deviendra  successivement  une  parabole,  puis  une 
hyperbole,  et  alors  le  corps  sera  lancé  à  l'infini.  Si,  au  contraire, 
la  force  de  projection  diminue  progressivement,  le  satellite  arri- 
vera à  décrire  un  cercle,  et  finira  même  par  tomber  sur  le  centre 
d'attraction.  Ces  cas  extrêmes  rompent  la  loi  de  continuité  ;  mais 
on  doit  remarquer  qu'ils  se  manifestent  lorsque  la  série  de  tous 
les  états  intermédiaires  a  été  épuisée.  Vraisemblablement  il  en  est 
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iinsi  pour  les  divers  cas  de  phénomènes  limites,  seulement  les 
variations  intermédiaires  sont  comprises  entre  des  extrêmes  très- 
rapprochés,  et  deviennent,  par  suite  plus  difficiles  à  apprécier  et 
à  expliquer.  Mais  comme  nous  avons  vu  qu^entre  Tétat  liquide  et 
gazeux  il  n^y  a  pas  une  véritable  discontinuité,  mais  seulement  un 
passage  rapide  (expériences  de  Cagniard-Latour  et  Andrews)  et 
qu'entre  l'état  liquide  et  solide,  il  y  a  comme  intermédiaire  de 
Tétat  pâteux  plus  ou  moins  étendu  et  prononcé,  ainsi  il  doit 
exister  des  degrés  de  continuité  entre  les  changements  dont  nous 
parlons,  mais  compris  dans  des  bornes  très-étroites. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  lorsque  nous  aurons  mieux  exa- 
miné quelle  est  la  nature  de  la  matière.  II  nous  suffit,  pour  le 
moment,  d'avoir  reconnu  les  lois  de  l'affinité  relativement  à  ses  effets 
dynamiques  ou  calorifiques,  et  d'avoir  indiqué  comment,  dans  la 
théorie  mécanique,  on  explique  le  dégagement  de  chaleur  qui 
accompagne  toute  combinaison  chimique,  mais  il  reste  toujours  à 
chercher  quelle  est  la  cause  déterminante  de  la  combinaison  des 
atomes,  car  toutes  nos  connaissances  sur  ce  point  sont  insuffi- 
santes. 

Dans  cette  étude,  il  nous  a  fallu  recourir  aux  termes  :  forces 
d'affinité,  forces  électives,  forces  attractives  ;  expressions  qui,  à 
dire  vrai,  désignent  simplement  des  propriétés  occultes  de  la  ma- 
tière, et  malgré  la  guerre  déclarée  par  nous  aux  entités  scienti- 
fiques, nous  serons  contraints  encore  pendant  longtemps  à  em- 
ployer les  locutions  consacrées.  Ces  façons  de  parler  servent  seu- 
lement à  cacher  notre  ignorance,  et,  pour  le  dire  franchement 
une  fois  pour  toutes,  «  elles  ne  sont  que  la  représentation  du  fait 
à  Faidé  de  termes  convenus.  »  Inutile  de  batailler  sur  ce  point 
avant  d'avoir  recherché  attentivement  quelle  est  la  constitution  de 
la  matière,  et  avant  d'avoir  fixé  nos  idées  sur  le  point  fondamental 
que  voici  :  en  outre  de  la  matière  tangible  et  pondérable,  existe  t- 
il,  oui  ou  non,  un  fluide  coopérant  aux  phénomènes  présentés  par 
la  matière  pondérable  ?  Nous  consacrerons  le  livre  suivant  à  cette 
question  ;  maintenant  il  faut  nous  résumer. 
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CHAPITRE  XV 
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mouvement 


Dans  les  pages  qui  précèdent,  nous  avons  exposé  un  nombre 
considérable  de  faits,  en  suivant  une  méthode  plutôt  analytique 
que  synthétique  et  sans  craindre  de  revenir  plusieurs  fois  sur  le 
même  sujet.  Essayohs  maintenant  de  dégager  de  toutes  ces  con- 
naissances une  hypothèse  rationnelle  sur  la  nature  de  i*agent  phy- 
sique produisant  en  nous  la  sensation  du  chaud,  et  de  fonder  une 
théorie  non  sur  une  conception  a  priori^  mais  sur  Tobservation 
des  faits. 
Kaiuro  La  conclusiou  naturelle  de  Pétude  à  laquelle  nous  nous  sommes 

du  calorique:    |.       ,   .  ,.    •  *         j»  i  •      •       i  i      •  *  j 

c'est  un  mode  livrc  jusqu  ICI  pcut  se  formuler  amsi  :  le  calorique  esl  un  mode 
de  mouvement  de  la  matière.  Le  calorique  se  manifestant  dans  tous 
les  corps,  toutes  les  molécules  matérielles  sont  nécessairement 
animées  de  mouvement  ;  les  faits  les  plus  vulgaires  nous  montrent 
la  transform  ation  alternative  du  travail  mécanique  en  chaleur,  et  de 
la  chaleur  en  travail.  Le  mouvement  des  corps,  cessant  comme  dé- 
placement total  de  la  masse,  se  continue  comme  vibration  molé- 
culaire, et  vice  versa.  La  dilatation  des  corps,  et  spécialement 
des  gaz,  est  rinlermédiaiie  ordinaire  de  ces  phénomènes  réci- 
proques; le  travail  produit  par  le  mouvement  intérieur  des  molé- 
cules gazeuses  est  même  utilisé  dans  nos  machines  pour  mouvoir 
des  poids  plus  ou  moins  grands  ;  et  dans  toutes  les  transforma- 
tions de  ce  genre,  il  se  produit  une  perte  de  calorique  équivalente 
au  travail  produit. 

Nature  de  ce  Quant  à  la  nature  du  mouvement  intime  des  corps,  les  atomes 
étant  invisibles,  il  nous  est  complètement  impossible  de  la  déter- 
miner par  Texamen  direct,  mais  l'ensemble  des  faits  indique  une 
agitation  continuelle  des  parties  élémentaires  se  faisant  tantôt 
suivant  des  courbes  fermées,  tantôt  suivant  des  lignes  indéfinies, 
comme  il  arrive  dans  un  véritable  mouvement  de  projection,  et  on 
peut  établir,  en  thèse  générale,  que  toutes  les  molécules  des  corps 
sont  animées  d'un  double  mouvement  simultané  de  translation 
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et  de  rotation.  La  température  des  corps  est  un  phénomène  dépcn-  Tcmpéraime. 
dant  de  Tintcnsité  du  choc  des  molécules,  et,  par  suite  de  leur 
masse  et  de  leur  vitesse,  elle  se  mesure  d'après  Taugmcntation  du 
volume  des  corps,  c'est-à-dire  Técartement  plus  ou  moins  grand 
de  leurs  parties  intégrantes  ;  par  conséquent,  sa  mesure  revient 
à  ceUe  d'un  véritable  travail,  accompli  par  les  molécules  elles- 
mêmes  ;  donc  elle  est  représentée  pir4a  moitié  de  la  force  vive 
qui  anime  le  système,  puisqu'il  en  est  ainsi  pour  tous  les  autres 
genres  de  travail  mécanique.  Le  travail  de  dilatation  est  double  : 
il  est  a  la  fois  intérieur  et  extérieur  ;  en  vertu  du  premier  {l'iute''      Travail 
rieur)  se  fait  l'augmentation  de  volume  des  corps  et  s'accroît  la     cxiérieur. 
vitesse  des  molécules  ;  le  second  (Vextérieur)  surmonte  les  obstacles 
qui  peuvent  s'opposer  à  la  dilatation. 

Le  travail  intérieur  est  toujours  en  antagonisme  avec  les  liens 
qui  réunissent  les  diverses  parties  des  corps,  et  quelle  que  soit 
Torigine  et  la  nature  de  ceux-ci,  les  effets  produits  par  la  chaleur 
sont  toujours  proportionnels  au  travail  à  effectuer  pour  les  détruire, 
et,  par  suite,  au  mouvement  imprimé  à  la  substance,  estimé  d'après 
la  quantité  de  force  vive  correspondante. 

La  théorie  qui  regarde  le  calorique  comme  un  mouvement,  Changcmeuu» 
rend  parfaitement  compte  des  divers  états  physiques  de  la  matière 
et  des  phénomènes  accompagnant  le  passage  des  corps  de  l'un  de 
ces  états  à  l'autre  ;  dans  cette  manière  de  voir,  l'absorption  de 
chaleur  dont  s'accompagnent  la  fusion  et  la  vaporisation  est  con- 
sidérée comme  une  transformation  de  mouvement  ayant  pour  effet 
d'éloigner  les  molécules  réunies  les  unes  aux  autres  et  de  leur 
communiquer  une  certaine  vitesse  de  projection  suivant  des  orbites 
plus  ou  moins  bien  limitées,  réciproquement  il  est  aisé  de  com- 
prendre  pourquoi  cette  force  est  mise  en  liberté  dans  les  change- 
ments d'état  inverses  des  précédents. 

En  cherchant  les  lois  des  échanges  de  chaleur,  nous  avons  dé-  V^>» 
couvert  une  relation  fort  remarquable  entre  les  masses  des  équi-  u  chaleur. 
valcnts  chimiques  des  corps  et  les  quantités  de  calorique  néces- 
saires pour  produire  une  égale  tension  calorifique  dans  ces  mêmes 
corps.  Voici  sur  ce  sujet  les  conclusions  auxquelles  nous  nous 
sommes  arrêté  :  1°  les  atomes  libres  et  isolés  présentent  une 
égale  facilité  au  mouvement,  et  2""  ils  sont  soumis  au  grand  prin- 
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cipe  mccanique  qui  régit  les  échanges  de  mouvement  en  vciiu 
duquel  il  y  a  constamment  proportion  inverse  enlre  la  vitesse  cl 
les  masses.  Nous  avons  reconnu  combien  étaient  justes  les  idées 
modernes  sur  Texpansibilité  gazeuse,  et  quelle  utilité  peut  avoir 
la  théorie  mécanique  dans  Tétude  des  diverses  propriétés  phy- 
siques des  corps.  Ici  même  un  vaste  champ  est  ouvert  aux  re- 
cherches des  savants  désireux  d'examiner  les  propriétés  molécu- 
laires à  ce  nouveau  point  de  vue.  De  nombreuses  lacunes  ont  élc 
rencontrées  chemin  faisant  ;  elles  seront  promptement  comblées 
par  le  zèle  des  expérimentateurs,  il  faut  l'espérer  du  moins,  cl 
railleur  de  ce  livre  s'estimera  heureux  si  le  présent  travail  peut 
appeler  Tallention  des  chercheurs  sur  ces  desiderata  scientifiques. 

Jusque-là  peu  nous  importait  le  mode  de  production  du  calo- 
rique, et  nous  pouvions  le  concevoir  engendré  simplement  par  des 
actions  mécaniques  ;  mais  cet  agent  prend  aussi  naissance  dans 
d'autres  conditions,  par  exemple  dans  les  combinaisons  chimiques  ; 
l'étude  de  la  corrélation  des  forces  naturelles  nous  a  donc  conduit 
nécessairement  à  examiner  quel  rapport  existe  entre  les  réactions 
chimiques  et  les  dégagements  de  chaleur  concomitants.  Nous 
avons  alors  reconnu  deux  lois  capitales  : 

1**  L action  chijnique  est  une  action  définie^  autrement  dit  une 
certaine  quantité  d'action  chimique  produit  toujours  une  égale 
quantité  de  calorique  ; 

2°  Il  existe  une  étroite  relation  enlre  les  équivalents  des  com- 
posés de  divers  ordres  et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  lors  de 
leur  formation. 

Ces  lois,  tout  imparfaites  qu'elles  sont,  nous  montrent  cepen- 
dant que  les  actions  chimiques,  elles  aussi,  obéissent  à  une  loi 
mécanique  dont  Toriginc  pourrait  bien  être  la  simple  réunion  de 
masses  inégales,  mais  douées  d'inégale  vitesse,  et  possédant  néan- 
moins une  égale  quantité  de  mouvement,  lesquelles,  faute  d'élasti- 
cité dans  leur  choc,  dégagent  une  certaine  quantité  de  force  vive. 

Ainsi,  pour  expliquer  tous  les  phénomènes  calorifiques,  l'inertie 
et  le  mouvement  suffisent.  Les  forces  élastiques  elles-mêmes,  sans 
être  regardées  par  nous  comme  complètement  secondaires,  ne 
sont  pas,  à  notre  avis,  des  forces  primitives,  la  simple  rotation 
des  atomes  pouvant  produire  des  elfets  en  tout  comparables  à 
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ceux  de  l'élasticité.  Le  problème  que  nous  nous  étions  proposé 
e>i  donc  résolu  :  nous  avons  montré  que  les  phénomènes  calori- 
fiques peuvent  être  ramenés  à  de  véritables  transformations  de 
mouvement  et  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  recourir  à  de  nouveaux 
principes  pour  les  expliquer. 

Celle  théorie  est  indépendante  de  toute  idée  préconçue  sur  la  luJépcndamc 
nature  des  liens  moléculaires  antagonistes  du  calorique.  L'agré-  théorin 
galion  des  molécules  peut  être  attribuée  à  des  causes  diverses,  à  ™**^*"*^"<^- 
une  force  sui  genefis  propre  aux  atones  ou  à  l'action  extérieure 
d'un  milieu.  Le  premier  système  est  plus  commode,  mais  il  n'ex- 
plique rien,  puisquH  se  borne  à  admettre  l'existence  de  forces 
spéciales  dans  chaque  cas  particulier  ;  le  second  s'efforce,  au  con- 
traire, d'expliquer  les  phénomènes  à  l'aide  des  lois  physiques  du 
mouvement.  Que  Ton  adopte  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  hypo- 
thèses, la  théorie  mécanique  est  toujours  vraie,  car  elle  s'appuie 
seulement  sur  les  communications  de  mouvement,  et,  de  plus, 
elle  est  complètement  indépendante  des  idées  métaphysiques  pro- 
posées par  certains  physiciens  pour  expliquer  la  cause  primordiale 
du  mouvement.  A  ceux  qui  nous  objecteraient  que  la  nouvelle 
théorie  renverse  par  la  base  les  principes  de  certaines  écoles, 
nous  répondrons  que  notre  intention  n'est  pas  de  fournir  apjpui 
à  CCS  doctrines,  un  pareil  soin  appartenant  à  leurs  défenseurs. 

Qu'il  nous  soit  même  permis  de  faire  à  ce  sujet  une  petite  ré-  Djupcr 
flexion.  Pour  peu  que  l'on  songe  à  l'immense  quantité  de  faits  à  priori. 
dont  la  réunion  et  h  coordination  ont  dû  être  faites  soigneuse- 
ment avant  d'arriver  à  en  déduire  les  quelques  principes  formulés 
plus  haut,  on  ne  peut  s'empêcher  d'être  pris  d'étonnement  (nous 
ne  voulons  pas  dire  plus)  lorsqu'on  voit  certains  physiciens  assez 
hardis  pour  trancher  les  questions  en  s'appuyant  sur  des  théories 
a  priorij  sans  avoir  aucun  égard  aux  découvertes  modernes  î 
Nous  nous  estimons  heureux  de  voir  les  véritables  savants  suivre 
avec  ardeur  la  voie  pénib!e  de  l'observation.  Los  beaux  résul- 
tats déjà  acquis  a  la  science ,  et  ceux  plus  gramls  encore  que 
l'on  est  en  droit  d'espérer,  doivent  encourager  les  physiciens  à 
expérimenter  sans  relâche  et  à  se  livrer  aux  spéculations  théo- 
riques seulement  pour  recoiuiaitre  les  lacunes  laissées  par  leurs 
devanciers  et  susciter  de  nouvelles  recherches. 
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Les  physiciens-chimistes  en  ont  déjà  compris  Timportance  :  les 
travaux  accomplis  sur  la  chaleur  des  combinaisons  par  M.  Favre 
et  autres,  dans  ces  dernières  années,  ont  déjà  éclairé  plusieurs 
points  obscurs  de  la  théorie  thermo-chimique  :  nous  ne  pouvons 
entrer  dans  ces  détails  qui,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  ne 
peuvent  encore  se  résumer  en  lois  définitives.  Ces  travaux  sont 
longs  et  pénibles,  mais  il  ne  faut  pas  se  décourager  et  on  doit 
poursuivre  l'observation  des  détails.  Le  travail  qui  reste  à  faire  est 
en  chimie,  Tanalogue  de  celui  qui  a  été  fait  pendant  tant  de  siè- 
cles en  astronomie  —  observation  patiente  des  détails  —  sans  cela 
l'astronomie  ne  serait  pas  faite,  et  la  chimie  rationnelle  ne  se  fera 
pas.  Nous  sommes  sûrs  que  le  bon  esprit  des  chimistes  sera  assez 
constant  pour  accélérer  le  triomphe  d'une  théorie  définitive. 

Si  on  veut  pousser  plus  avant  la  recherche  des  rapports  du 
calorique  avec  les  autres  forces  de  la  nature,  on  se  trouvera  arrête 
par  de  graves  et  nombreuses  difficultés,  à  cause  de  notre  igno- 
rance complète  touchant  la  constitution  intime  des  corps.  Ici 
même,  pour  connaître  tout  à  fait  le  mode  d'action  du  calorique, 
nous  avons  fréquemment  éprouvé  le  besoin  de  savoir  quelles  sont 
ces  forces  antagonistes  dont  la  cohésion  est  l'expression.  Afin  de 
dissiper  toutes  les  ténèbres  de  ces  problèmes,  il  est  nécessaire  de 
rechercher,  en  premier  lieu,  s'il  existe  ou  non  un  milieu  universel 
imprégnant  et  enveloppant  tous  les  corps,  et  de  déterminer  quelle 
est  sa  part  d'action  dans  les  phénomènes  naturels. 

L'optique,  l'électricité,  nous  permettront  de  répondre  à  celte 
question,  et  leur  étude  établira  la  théorie  de  la  chaleur  sur  des 
preuves  non  moins  solides  que  celles  ayant  pour  base  la  considé- 
ration de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Kn  eifet,  il  résulte 
de  nos  premières  recherches  que  la  chaleur  est  le  résultat  d'une 
transformation  de  mouvement.  Mais  en  quoi  consiste  cette  trans- 
formation ?  Tel  est  le  point  à  éclaircir  par  de  nouvelles  investi- 
gations. En  effet,  la  réflexion  suivante  se  présente  tout  naturelle- 
ment à  l'esprit  :  entre  le  salaire  d'un  ouvrier  et  le  temps  de  son 
travail,  existe  un  coefficient  constant,  de  sorte  que  c'est  un  pro- 
verbe reçu,  que  le  temps  est  de  V argent^  mais  tout  le  monde  com- 
prend bien  la  portée  du  proverbe  et  conçoit  nettement  que  l'un 
ftest  pas  Tautre.  De  même  nous  ne  pouvons  identifier  la  chaleur 
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et  le  mouvement  par  la  seule  considération  de  V éqn\])oUence  ;  il 
nous  faut  encore  connaître  le  mode  suivant  lequel  s'opère  la  trans- 
formation des  divers  genres  de  mouvements  en  calorique. 

La  découverte  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est  une  utiuté 
donnée  expérimentale  établissant  empiriquement  la  permanence  a  Iqû^và-* 
du  mouvement,  ou  son  indestructihilité,  au  même  titre  que  les  ^^"*^*'' 
expériences  de  Lavoisier  ont  démontré  rindestructibililé  de  la 
matière.  Elle  a  fourni  une  base  solide ^ur  laquelle  l'analyse  ma- 
thématique a  pu  édifier  ses  formules;  et  celles-ci,  par  leurs 
développements  successifs,  ont  permis  de  constater  la  justesse  du 
principe  fondamental  dans  des  circonstances  peu  accessibles  à 
l'expérimentation  directe;  telle  est,  du  reste,  le  très-grand  et 
très-réel  avantage  des  malhcmatiques.  Ces  travaux  théoriques  for- 
ment un  des  plus  beaux  monuments  de  la  science  physico-mathé- 
matique de  notre  époque  ;  et  au  point  de  vue  de  leur  imporlancc 
ils  soutiennent  la  comparaison  avec  ceux  de  la  mécanique  céleste, 
de  l'optique  et  de  l'électro-dynamie.  Nous  ne  sommes  pas  dans  l'in- 
tention de  développer  ici  ces  formules,  mais  ces  notions  théoriques 
et  mathématiques  devaient  être  éclairées  par  la  description  détail- 
lée des  faits  physiques  et  par  la  connaissance  du  mode  de  cette 
conversion.  Nous  avons  pu  recourir  à  des  exemples  empruntés 
aux  phénomènes  acoustiques,  plus  tard  dans  l'étude  des  radia- 
lions,  nous  retrouverons  de  nouvelles  preuves  et  de  nouvelles  ana- 
logies. 

Concluons  en  insistant  encore  une  fois  sur  le  grand  principe  de   conservation 

^        des  forces. 

la  conservation  de  la  force  et  du  mouvement.  Une  foule  de  phé- 
nomènes examinés  superficiellement  peuvent  faire  croire  que  les 
forces  naturelles  s'anéantissent,  mais  elles  ne  font  que  se  trans- 
former. Cela  est  évident  dans  la  dynamique  non  moins  que  dans 
la  statique.  Uu  corps  est-il  immergé  dans  l'eau,  il  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  volume  de  liquide  déplacé  ; 
est-ce  à  dire  que  la  pesanteur  abandonne  ses  droits?  Non 
assurément,  car  si  le  corps  paraît  moins  lourd  à  la  main  qui 
le  soutient,  de  son  côté  le  poids  du  vase  renfermant  l'eau 
augmente  d'une  quantité  correspondante,  chose  facile  à  vé- 
rifier par  expérience.  De  même  encore,  dans  un  baromètre  la 
colonne  de  mercure  soutenue  par  l'atmosphère  ne  produit  aucune 


150  DU  CALORIQUE. 

pression  sur  le  fond  de  la  cuvette  ;  mais  si  le  tube  est  attaché  à  un 
support,  ce  dernier  aura  à  soutenir  une  charge  égale  au  poids  du 
mercure  contenu  dans  le  tube  barométrique,  comme  le  prouve  le 
baromètre  à  balance.  Un  corps  en  rotation  suspendu  excentrique- 
ment  ne  tombe  pas,  mais  son  axe  se  déplace  par  un  mouvement 
conique,  et  c'est  la  gravité  qui  produit  cet  effet,  comme  on  le  voit 
dans  la  toupie,  etc.  Donc,  souvent  pour  des  yeux  inexpérimentés 
les  forces  de  la  nature  semblent  perdre  toute  leur  action,  et  ce- 
pendant elles  ne  font  que  changer  de  forme  ;  il  appartient  alors 
à  la  science  de  rendre  aux  faits  leur  véritable  signification. 
Lîcunos  Dans  ce  premier  livre,  plusieurs  questions  n'ont  pas  reçu  une 

ù  combler.  i^**  %      •  ^        n  t  »         » 

solution  rigoureuse,  car  nous  n  avions  pas  les  éléments  nécessaires 
pour  traiter  complètement  ces  problèmes.  En  parlant  de  la  lumière 
nous  compléterons  nos  connaissances  et  nous  serons  à  même  de 
dissiper  toutes  les  incertitudes  sur  la  nature  de  la  chaleur. 

Grâce  aux  connaissances  que  nous  fournira  l'étude  des  pliéno- 
mènes  lumineux,  ces  mouvements  atomiques,  qui  échappent 
complètement  aux  yeux  du  corps,  prendront  une  figure  devant  les 
yeux  de  l'esprit.  Aussi  le  physicien  qui  traiterait  de  la  chaleur 
sans  tirer  profit  des  immenses  ressources  que  lui  offre  l'optique 
serait  dans  les  conditions  d'un  observateur  qui  entreprendrait 
d'explorer  la  nature  sans  jamais  recourir  au  sens  de  la  vue.  La 
seconde  partie  de  cet  ouvrage  sera  donc  consacrée  à  résumer  les 
faits  principaux  de  l'optique. 


i'»'! 
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DE    LA    LUMIÈRE 


INTRODUCTION 


L'intelligence  des  phénomènes  de  la  nature  sera  toujours  im- 
possible si  nous  ne  nous  faisons  pas  une  idée  des  causes  les  plus 
prochaines  qui  les  produisent.  De  celle-ci  on  pourra  ensuite  re- 
monter aux  causes  éloignées,  et  enfin  (si  toutefois  cela  est  chose 
permise)  nous  pourrons  arriver  à  comprendre  le  mécanisme  de 
l'univers.  Mais  parmi  ces  causes  les  plus  proches,  il  y  en  a  qui 
échappent  à  nos  sens  mis  en  œuvre  à  la  manière  ordinaire  ;  pro- 
cédé qui  au  fond  se  réduit  à  expérimenter  sur  les  résistances  mé- 
caniques produites  par  ces  causes.  Ce  critérium  manquant  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  les  phénomènes  restent  complètement 
inexplicables.  Citons  un  exemple  et  des  plus  familiers:  Tinlluence 
de  Fair  dans  Téconomie  du  monde  n'est-elle  pas  restée  inconnue 
pendant  de  nombreuses  années?  son  existence  même  n*était-elle 
pas  ignorée,  bien  qu'elle  soit  très-facile  à  constater?  Or,  sans  con- 
naître les  différents  modes  d'action  de  ce  milieu,  il  était  impos- 
sible d'expliquer  aucun  phénomène  relatif  à  la  météorologie  et  à 
la  vie  elle-même.  D'où  la  croyance  chez  les  peuples  ignorants  à 
des  causes  mystérieuses,  à  des  forces  surnaturelles  et  l'origine  de 
nombreuses  superstitions. 

Aujourd'hui  une  semblable  ignorance  règne  dans  la  science 
relativement  au  milieu  général  qui  remplit  l'univers,  milieu  nom- 
mé éther,  au  sein  duquel  sont  plongés  et  agissent  tous  les  corps. 


Imporlancc 
du  sujet. 


L'éther 
méconnu 
jusqu'ici. 
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La  présence  et  Tinfluence  de  ce  milieu,  se  manifestent  à  nous  de 
mille  manières,  mais  il  semble  que  la  science  humaine  se  soit 
appliquée  bien  plus  à  le  méconnaître  qu'à  le  mettre  on  évidence, 
tant  sont  nombreuses  les  difficultés  et  les  objections  que  Ton  a 
soulevées  autour  de  cette  question  ;  on  a  été  jusqu'à  conclure  à 
la  non-existence  de  Téther.  On  peut  même  s'étonner  de  voir  cer- 
tains savants,  les  plus  éminents  du  reste,  faire  tous  leurs  efforts 
pour  restreindre  les  cas  dans  lesquels  il  faut  recourir  à  Tinfluence 
de  ce  milieu  universel  et  ne  Tadopter  que  lorsqu'il  est  impossible 
de  faire  autrement.  Pour  notre  compte,  nous  pensons  que  de 
même  qu'il  serait  impossible  de  rien  comprendre  en  météorologie 
sans  admettre  la  présence  de  Tair,  il  en  est  de  même  pour  les 
autres  phénomènes  matériels  lorsqu'on  repousse  rinfluence  de 
l'éther.  En  effet  on  arriva  bien  vite  à  comprendre  que  le  vide 
absolu  ne  pouvait  exister  dans  l'espace  céleste,  mais  on  admit 
seulement  que  l'éther  enveloppait  les  corps,  et  on  ne  voulut  pas 
le  regarder  comme  un  principe  essentiel  de  leur  constitution  in- 
time, de  sorte  que  Téther  devint  plutôt  un  obstacle  à  la  produc- 
tion des  phénomènes  qu'une  cause  d'action.  En  définitive  on  fit 
de  l'éther  un  véhicule  passif,  et  par  suite  un  obstacle  aux  mou- 
vements des  corps,  et  on  n'arriva  pas  à  l'envisager  comme  une 
des  puissances  les  plus  actives  de  l'univers. 

soninfluenrc  Nous  croyous  quo  l'on  doit  tenir  compte  de  cet  agent  aussi  lar- 
gement que  possible,  toujours  en  restant  dans  le  principe  de  l'ac- 
tion mécanique.  Or  un  fluide  ou  un  milieu  peut  subir  deux 
espèces  de  modifications  mécaniques.  Dans  l'une  ses  déplacements 
ne  dépassent  pas  la  limite  ordinaire  de  l'élasticité  ;  en  prenant  ce 
mot  dans  le  sens  le  plus  étendu  possible,  que  les  mécaniciens 
lui  donnent  aujourd'hui,  c'est-à-dire  en  désignant  sous  ce  nom 
toutes  les  forces  qui  retiennent  la  masse  dans  un  état  d'équilibre 
donné  de  telle  sorte  que  cet  équilibre  venant  à  être  momentané- 
Sous        ment  troublé  il  se  rétablit  complètement  à  l'état  primitif.  L'autre 

"aspect  "^  espèce  de  mouvements  est  celle  dans  lequel  le  milieu  est  poussé 
hors  de  ces  limites,  et  par  cela  est  obligé  à  prendre  un  nouvel 
équilibre  avec  disposition  moléculaire  différente  du  premier. 

La  première  classe  de  phénomènes  embrasse  les  mouvements 
vibratoires  qui  dans  l'éther  constituent  la  lumière  et  les  autres 
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radiations  ;  la  seconde  classe  comprend  une  catégorie  de  faits 
attribues  jusqu'ici  à  un  (luide  spécial,  l'électricité.  Dans  ce  deu- 
xième livre  nous  parlerons  des  phénomènes  de  la  première  classe, 
réservant  ceux  de  la  seconde  pour  le  livre  suivant. 


CHAPITRE   PREMIER 

PHENOHRNES   FONDAMENTAUX  DUS   AUX    RADIATIONS   LUMINEUSES. 

PLURALITÉ   DES   RADIATIONS. 


La  lumière,  considérée  pendant  très-longtemps  comme  un  agent 
destiné  exclusivement  à  mettre  les  êtres  animés  en  relation  avec 
l'univers,  par  Tintermédiaire  du  sens  de  la  vue,  est  aujourd'hui 
comptée  parmi  les  forces  les  plus  puissantes  de  la  nature.  Sa  fa- 
culté éclairante  étant  ordinairement  accompagnée  d'une  produc- 
tion sensible  de  chaleur,  tantôt  on  a  admis  une  identité  entre  la 
lumière  et  la  chaleur  rayonnante,  tantôt  on  a  soutenu  qu*il  exis- 
tait deux  agents  parfaitement  distincts.  Les  botanistes  avaient 
depuis  plus  d*un  siècle  constaté  Tinflucnce  de  la  lumière  sur  les 
végôtaux  ;  ils  avaient  reconnu  que  la  lumière  agissait  non  comme 
chaleur  mais  comme  une  force  paiticulière,  lorsque  Daguerre 
réussite  fixer  l'image  éthérée  observée  par  J.-B.  Porta,  le  pre- 
mier. Cette  action  fut  alors  mieux  étudiée  et  mieux  isolée,  et  à 
l'inDiience  du  soleil  se  rattacha  toute  une  classe  nouvelle  de  phé- 
nomènes. L'homme  est  ainsi  arrivé  peu  à  peu  à  reconnaître  dans 
les  radications  émanées  de  Tastre  central  de  notre  système  plané- 
taire, une  force  énergique  qui  incessamment  modifie  la  matière 
pondérable,  et  dont  il  peut  tirer  d'innombrables  et  merveilleuses 
applications. 

En  effet,  si  nos  vaisseaux  sillonnent  les  mers  sous  l'impulsion 
des  vents,  la  cause  en  est  au  soleil,  dont  les  rayons  maintiennent 
notre  atmosphère  en  mouvement  ;  si  les  cours  d'eau  animent  nos 
usines  et  entretiennent  la  vie  des  végétaux  dans  nos  prairies,  ils 
le  doivent  à  la  radiation  solaire  qui,  par  l'évaporation,  élève  dans 
les  airs  la  vapeur  d'eau  des  océans,  laquelle  va  se  condenser  dans 
les  hautes  régions  de  l'atmosphère  pour  venir  couler  dans  nos 
rivières;  si  le  feu  réconforte  nos  corps,  et  nous  rend  tout-puissants 
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à  Taide  de  nos  machines  à  vapeur,  il  tient  cette  faculté  de  la 
lumière  qui  a  décomposé  l'acide  carbonique  et  l'a  transformé 
en  dépôts  de  force.  Le  moyen  le  plus  énergique  dont  la  science 
pendant  longtemps  disposa  exclusivement  pour  fondre,  volati- 
liser et  décomposer  les  corps  extrêmement  réfractaires,  fut  la 
concentration  des  rayons  solaires  au  foyer  des  lentilles  et  des 
miroirs.  Aujourd'hui  le  physicien  emploie  très-souvent  un  rayon 
de  lumière  pour  analyser  les  corps,  pour  découvrir  leur 
structure  intime.  L'importance  du  rayonnement  lumineux  s'ac- 
croît encore  lorsqu'on  envisage  ses  rapports  avec  les  autres 
forces  de  la  nature,  et  nous  devons  reconnaître  à  la  cause  qui 
lui  donne  naissance  une  influence  de  premier  ordre  dans  le 
mécanisme  de  la  création  ;  ainsi  se  confirme  cette  notion  vague- 
ment exprimée  par  Kepler  dans  les  premières  pages  de  son  livre 
sur  l'optique,  où  il  dit  :  «  Tous  les  phénomènes  de  la  nature  doi- 
vent être  rapportés  au  principe  de  la  lumière.  » 

Il  n'entre  pas  dans  notre  plan  de  faire  un  traité  complet  sur  la 
lumière,  nous  voulons  seulement  esquisser  les  faits  indispensables 
pour  reconnaître  la  nature  de  cet  agent,  et  nous  mettre  à  même 
d'étudier  plus  à  fond  les  problèmes  laissés  sans  solution  dans  le 
chapitre  précédent. 

Les  trois  formes  de  la  radiation,  lumineuse,  calorifique  et  chi- 
mique sont  rendues  évidentes  dans  Texpérience  de  la  dispersion  de 
la  lumière,  c'est-à-dire  de  sa  décomposition  par  le  prisme  triangu- 
laire en  cristal.  En  effet,  le  spectre  obtenu  impressionne  l'œil  par 
ses  vives  couleurs,  échauffe  un  thermoscope,  et  noircit  un  papier 
imprégné  de  chlorure  d'argent  ;  mais  ces  actions  diverses  n'ont  pas 
la  même  énergie  dans  toutes  les  régions  du  spectre.  La  figure  12 
nous  montre  l'étendue  et  la  courbe  d'intensité  de  ces  radiations. 
La  lumière  est  à  son  maximum  dans  le  jaune  ;  la  courbe  AMH  tra- 
duit la  loi  de  l'intensité  bimineuse  ;  le  maximum  de  chaleur  est 
situé  dans  la  partie  obscure  située  au  delà  du  rouge  ;  avec  la  lu- 
mière solaire,  la  courbe  calorifique  est  RDN,  et,  pour  la  lumière 
électrique,  elle  est  représentée  par  PRN.  L'action  chimique  a  son 
maximum  dans  le  violet  et  plus  encore  dans  la  région  obscure 
confinant  au  violet  ;  la  courbe  JKL  figure  la  variation  de  lintensitc 
chimique.  Il  ne  faut  pas  cependant  imaginer  que  ces  trois  acli- 
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vîtes  soient  superposées  comme  des  forces  ducs  à  des  principes 


dïF.ércnls:  ce  serait  une  erreur.  Le  même  r.njnn  pr.iil   éclairer, 
échaufTLT et  produire  une  action  chimique;  le  travail  exécuté  ne 
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diffère  que  selon  Taptitude  de  vibration  à  son  unisson  qu'il  ren- 
contre dans  le  corps,  comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure.  Quel- 
ques actions  chimiques  trcs-én(irgiques  pour  certaines  substances 
dans  le  violet  (actions  photographiques)  sont  très-faibles  dans  le 
jaune  ;  tandis  que  les  actions  chimiques  accomplies  dans  les  végé- 
taux sont  sensibles  dans  le  jaune  lout  autant  et  peut-être  davan- 
tage que  dans  le  violet.  Draper,  en  concentrant  la  partie  plus 
réfrangible  du  spectre,  a  obtenu  la  môme  température  qu'il  avait 
trouvée  dans  la  région  moins  dilatée  du  rouge.  Ces  expériences 
nous  font  apprécier  toute  l'insuffisance  de  l'œil  pour  constater 
Texistence  d'un  grand  nombre  de  rayons  placés  aux  deux  extré- 
mités du  spectre  auxquels  notre  rétine  reste  complètement  insen- 
sible. 
Hadiaiions        Lcs  différentes  radiations  se  rencontrent  en  proportion  variable 
lerrosi'res.    ^^us  la  lumièrc  émise  par  chacune  des   substances  terrestres 
portées  à  un  degré  convenable  de  température,  comme  on  peut  le 
voir  par  la  courbe  PRN  qui  représente  la  chaleur  dans  la  lumière 
électrique.   En  général  les  corps,  lorsqu'ils  s'échauffent,  com- 
mencent à  émettre  des  radiations  obscures  ;  celles-ci,  peu  à  peu, 
deviennent  lumineuses,  c'est-à-dire  capables  d'ébranler  la  rétine  ; 
ce  phénomène  se  produit  vers  600°  environ.  Si  la  température  est 
portée  à  un  degré  très-élevé,  l'activité  chimique  des  rayons  et  l'in- 
tensité lumineuse  seront  très- développées,  de  telle  sorte  que,  sous 
ce  double  rapport,  on  obtient  Teffet  maximum  à  l'aide  de  la  lu- 
mière électrique,  dans  laquelle  en  même  temps  le  dégagement  de 
chaleur  est  des  plus  considérables.  Les  vibrations  extrêmes,  propres 
aux  corps  ayant  une  basse  température,  manquent  dans  les  rayons 
solaires,  car  elles  sont  absorbées  par  l'atmosphère  terrestre  et 
n'arrivent  pas  jusqu'à  nous.  Aussi  la  partie  obscure  du  spectre 
est-elle  beaucoup  plus  étendue  avec  la  lumière  électrique  qu'avec 
la  lumière  du  soleil.  La  Puissance  Créatrice,  inépuisable  dans  la 
variété  de  ses  œuvres,  a  donné  à  certains  animalcules  la  propriété 
de  répandre  une  faible  lumière  qui  semble  dépourvue  de  rayons 
calorifiques  ;  cependant,  très-certainement,  ils  n'échappent  pas  à 
la  loi  commune,  mais  il  a  été  impossible  jusqu'ici  de  vérifier  com- 
ment les  choses  se  passent  réellement.  Lcs  milieux  aqueux  des 
tissus  organiques  que  traverse  cette  lumière  à  la  sortie  des  inté- 


rilÉNONÈNES  DUS  AUX  RADIATIONS  LUMINEUSES. 


157 


gumcnts  animaux,  absorbent  sans  doute  la  faible  chaleur  qui 
accompagne  la  lumière. 

Lorsque  Newton,  répétant  une  ancienne  expérience,  fit  passer  /pecîr^e 
un  rayon  de  soleil  à  travers  un  verre  prismatique  ^  il  reconnut  «ifiaïuwièrc 
le  premier  que  les  divers  rayons  sortis  du  prisme  étaient  indécom- 
posables ;  il  était  réservé  à  Fraûnhofer  de  démontrer  la  disconti- 
nuité de  la  lumière  dans  les  diverses  couleurs  du  spectre,  eu  dé- 
couvrant les  raies  obscures.  A  partir  de  ce  moment  les  recherches 
se  sont  multipliées;  dans  ces  derniers  temps,  le  spectre  solaire  a  • 
été  analysé  à  l'aide  de  gigantesques  instruments  armés  d*un  grand 
nombre  de  prismes,  et  les  raies  se  sont  montrées  aussi  nombreuses 
que  les  étoiles  sur  la  voûte  du  ciel.  On  a  fait  la  comparaison  de 
nos  sources  lumineuses  artificielles  avec  le  soleil,  et  on  a  reconnu 
que  même  les  plus  intenses  d'entre  elles  étaient  très-pauvres  en 
lignes  lumineuses  relativement  à  la  lumière  solaire.  La  disconti- 
nuité du  spectre  a  été  observée  en  expérimentant  même  sur  la 
lumière  venue  des  étoiles^  et  aujourd'hui  l'on  peut  poser  comme 
règle  générale  que  ce  phénomène  se  produit  toutes  les  fois  que  l'élé- 
vation de  température  donne  lieu  non  à  une  simple  incandescence, 
mais  à  volatilisation  et  combinaison  chimique.  On  a  constaté  éga- 
lement la  discontinuité  des  rayons  chimiques,  de  sorte  qu'on 
ne  peut  plus  les  attribuer  à  un  simple  eifet  d'optique.  Enfin 
grâce  à  l'emploi  d'appareils  très-délicats,  on  a  constaté  des  dis- 
continuités dans  la  partie  obscure  du  spectre  calorique  avant  le 
rouge  ;  et  si  au  delà  de  la  partie  moins  réfrangible  et  invisible  ces 
discontinuités  disparaissent,  cela  tient  à  cette  particularité  que 
ces  rayons  partent  des  parties  du  corps  moins  chauflées  et  qui 
ont  précisément  la  propriété  d'émcltre  des  rayons  sans  discon- 
tinuité. L'explication  de  ces  discontinuités  sera  bientôt  déve- 
loppée ;  pour  le  moment  bornons-nous  à  signaler  les  faits. 

La  distribution  des  diverses  radiations  dans  le  spectre  prisma- 
tique est  iniluencée  par  deux  circonstances  :  la  première  est  l'iné- 
gale réfran<^ibilité  des  rayons  ;  la  seconde  est  le  pouvoir  absorbant 
de  la  substance  réfringente.  De  la  différence  de  réfrangibilité  des 

'  Ce  n'est  pas  Ncwlon  qui  le  premier  fit  cotte  expérience,  ainsi  que  cela  se  dit  or- 
dinairement. Quelques  années  avant  lui,  Grimaldi  l'avnit  indiquée  ;  mais  à  Newton 
revient  la  découYertc  de  la  non-décomposition  des  rayons  colorés  à  l'aide  d'un  second 
prisme. 


Dérormatiou 
du  .spectre 

par 
le  prisme. 
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Influence 
du   prisme 

sur 
le  spectre 
ihermique. 


couleurs  résulte  du  coté  du  rouge  une  grande  condensation  des 
rayons,  tctndis  qu'à  l'extrémité  violette,  on  observe  une  notable 
dilatation  ;  par  conséquent,  la  région  plus  éclairée  du  specirene 
se  trouve  pas  en  son  milieu.  Pour  des  raisons  inutiles  à  déve- 
lopper ici,  une  distribution  régulière  des  divers  rayons  colorés 
s'observe  dans  les  spectres  obtenus  par  diffraction  à  l'aide  des 
réseaux  au  moyen  desquels  on  obtient  un  spectre  vraiment  nor- 
mal ;  alors  on  voit  la  partie  la  plus  brillante  occuper  le  milieu  de 
la  bande  colorée  et  les  autres  couleurs  s'étendre  à  une  égale  dis- 
tance de  part  et  d'autre  de  ce  point.  Donc,  ce  spectre  obtenu  par 
réfraction  n'est  autre  cbose  qu'un  spectre  par  diffraction,  auquel 
le  prisme  a  fait  éprouver  une  déformation  ;  cela  résulte  des  rc- 
cberches  de  Mossotti*. 

L'étendue  des  parties  extrêmes  du  spectre  solaire  dépend  de  la 
nature  du  prisme  qui  absorbe  plus  ou  moins  telle  ou  telle  espèce 
de  rayons.  Pour  les  radiations  calorifiques,  un  prisme  de  verre 
ordinaire  donne  le  maximum  dans  le  rouge  ;  avec  un  prisme  d'eau, 
ce  maximum  est  dans  le  jaune  ;  avec  un  prisme  de  flint,  le  maxi- 
mum passe  au  delà  du  rouge,  et  enfin  un  prisme  de  sel  gemriic 
rejette  la  chaleur  bien  au  delà  du  rouge  dans  l'espace  obscur  qui 
le  suit.  L'explication  de  ces  phénomènes  ne  put  être  donnée  avant 
les  expériences  de  Melloni  ;  celles-ci  démontrèrent  en  effet  que  des 
substances  parf^iitement  transparentes  pour  la  lumière  absorbent 
d'une  manière  Irès-inégale  les  rayons  calorifiques,  et  produisent 
un  effet  analogue  à  celui  des  milieux  colorés  sur  la  lumière.  Ainsi, 
en  employant  un  prisme  de  verre  rouge,  puis  un  autre  de  verre 
vert,  on  obtient  le  maximum  d'intensité  éclairante  en  des  points 
diflércnts  du  spectre  ;  il  en  arrive  de  même  aux  rayons  calori- 
fiques lorsqu'ils  traversent  les  différents  milieux.  Le  sel  gemme 
fait  exception,  car  il  est  le  seul  corps  à  la  fois  incolore  et  alher- 
mocroir/re.  Une  étude  plus  approfondie  du. spectre,  faite  par  le 
physicien  dont  nous  rappelons  les  travaux,  lui  a  montré  que  si 
l'on  employait  un  prisme  de  sel  gemme,  le  maximum  de  chaleur 
se  trouve  toujours  du  côté  du  rouge,  et  notablement  en  dehors  ; 
pour  la  lumière  du  soleil,  il  est  placé  dans  un  espace  obscur  com- 


*  Mi'ssolli,  Recherches  sur  les  iJioi:riélés  des  spectres  de  Fraûnhofer  formés  par 
les  réticules.  Tisc,  18  î5. 
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plétcment  en  dehors  de  la  partie  colorée,  à  une  distance  de  celle- 
ci  à  peu  près  égale  à  celle  qui,  dans  le  sens  opposé,  sépare  le 
rouge  du  jaune*;  de  plus,  en  tenant  com])te  de  la  condensation 
des  rayons  dans  cette  partie  du  spectre,  on  peut  dire  que  les  ma- 
ximum thermique  et  chimique  sont  équidistants  du  milieu  du 
spectre,  chacun  d'eux  occupant  une  extrémité. 

Si,  sur  un  spectre  ordinaire,  on  élève  en  ses  divers  points  des  Di^^iribuiion 
ordonnées  d'une  longueur  proportionnelle  aux  valeurs  de  Tintcn- 
silé  calorifique  correspondant  à  ces  points  d'après  Melloni,  on 
constate  que  les  extrémités  des  perpendiculaires  forment  une  ligne 
courbe.  Mais  en  répétant  la  même  opération  sur  le  spectre  obtenu 
à  l'aide  des  réticules,  on  oblient  une  ligne  droite  inclinée  sur  l'axe 
des  ordonnées  ;  le  plus  grand  écarteraent  des  deux  lignes  corres- 
pond à  l'espace  obscur  indiqué,  et  il  va  en  diminuant  jusqu'au 
violet.  On  peut  donc  conclure  de  là  qu'après  avoir  passé  par  un 
maximum,  l'intensité  calorifique  décroît  régulièrement  d'une  ex- 
trémité à  l'autre  du  spectre.  Or,  parmi  les  substances  capables 
d'absorber  les  rayons,  se  trouvent  les  gaz  des  atmosphères  solaire 
et  terrestre,  et  dans  cette  dernière  on  doit  noter  spécialement  la 
vapeur  d'eau,  dont  le  pouvoir  absorbant  est  tellement  considé- 
rable que  quelques  mètres  de  vapeur  aqueuse  peuvent  absorijcr 
autant  de  rayons  que  toute  l'atmosphère  gazeuse  de  notre  globe. 
Donc,  la  lumière  solaire  doit  nous  arriver  privée  de  tous  les  rayons 
qui  peuvent  être  retenus  par  les  corps  portés  à  une  température 
peu  élevée  ;  aussi  la  valeur  de  la  radiation  obscure  augmenterait- 
elle  très-notablement  si  on  tenait  compte  de  la  portion  inler- 
ccptéc. 

Les  rayons  chimiques  présentent  des  phénomènes  du  même    Distribution 

1  .'.'i  i*'*»'  il  'i'  j  •        <'cs  rayons 

genre,  leur  quantité,  leur  disscmmation,  et  la  position  du  maxi-  chimiques. 
mum  d'intensité,  varient  avec  la  nature  du  prisme  ;  la  dispersion 
est  aussi  grande  que  possible  avec  un  prisme  en  quartz,  et  on  peut 
avoir,  sur  les  papiers  sensibles,  une  impression  photographique 
s  étendant  au  delà  du  violet,  à  une  distance  qui  égale  la  longueur 
entière  du  spectre  visible  ^ 
Le  plus  souvent  les  rayons  chimiques  ne  sont  pas  visibles  direc- 

'  Melloni,  iném.  cit.  Voyez  aussi  la  figui^tî  12,  p.  155. 
*  Voyez  Bunsen  et  Roscoe,  Philos.  Traiis.f  1859,  pnrl.  II. 
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tement  ;  mais  ils  le  deviennent  en  recevani  le  spectre  sur  un  pa- 
pier qui  a  élé  trempé  dans  une  infusion  de  marron  d'Inde  (œsculus 
hippocastmwm) ,  ou  dans  de  Teau  acidulée  avec  l'acide  sulfuriquc 
et  tenant  du  sulfate  de  quinine  en  dissolution.  Les  papiers  ainsi 
préparés  peuvent  être  remplacés  par  une  lame  de  verre  d'urane. 
Ces  faits  nous  montrent  que  la  matière  ne  répond  pas  également 
aux  diverses  espèces  de  radiations,  et  ils  sont  analogues  à  ceux 
que  nous  offrent  les  étoffes  de  couleur.  Elles  brillent  d'un  vif  éclat 
lorsqu'elles  sont  éclairées  par  des  rayons  d'une  teinte  homologue 
à  la  leur,  tandis  qu'elles  deviennent  à  peine  visibles  si  la  lumière 
est  de  teinte  opposée  ^ 
Priiic  pe  D'après  cet  ensemble  de  faits,  il  devient  manifeste  que  si  jusqu'à 

"de*'^  présent  on  a  admis  plusieurs  genres  de  radiations,  une  telle 
distinction  est  basée  sur  la  modalité  particulière  à  chaque  sub- 
stance soumise  à  l'impression  de  la  lumière  bien  plutôt  que  sur 
une  vraie  hétérogénéité  des  rayons.  Pour  toutes  les  radiations,  le 
principe  est  unique  ;  mais  il  se  manifeste  comme  lumière  en  in- 
fluençant la  rétine,  comme  action  chimique  s'il  rencontre  un 
composé  sensible  ;  dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  y  a  toujours  un  effet 
tliermométrique  concomitant.  On  a  cru  cependant  observer  dans 
quelques  circonstances  une  production  de  lumière  sans  chaleur, 
mais  alors  on  était  abusé  par  le  défaut  de  délicatesse  des  instru- 
ments, car  la  lumière  et  la  chaleur  sont  inséparables  ;  la  lumière 
étant  simplement  «  luie  série  de  rayons  calorifiques  appréciables 
par  Vorgane  de  la  vue^  et  réciproquement  les  rayons  de  chaleur 
obscure  et  les  rayons  chimiques  étant  des  radiations  lumineuses 

^  Les  |ier?*onncs  les  muins  initiées  à  l'élude  de  la  physique  coniprennciil  parfaite* 
nient  qu'il  doit  exister  une  certaine  dilTércncc  entre  la  chaleur  solaire  et  celle  de  nos 
sources  calorifiques  ordinaires.  Je  voyais  un  jour  dans  la  campagne  un  mécanicien 
anglais  soufTrir  beaucoup  de  la  chaleur  du  soleil,  lui  qui  était  habitué  à  la  température 
très-éicvée  de  la  cale  dos  mucliincs  dans  les  navires  à  vapeur  ;  cl,  comme  je  ni^cii 
élonnais,  il  me  répondit  avec  beaucoup  de  justesse  :  «  Il  is  a  quile  différent  keai  > 
(Gcsl  une  chaleur  très -di  fié  renie).  En  effet,  li  diflVîrence  existe  réeliemenl,  car  la 
chaleur  solaire  est  ai  compagnée  de  rayons  chimiques  pouvant  agir  sur  les  animaux  au 
point  de  changer  la  couleur  de  leur  peau  ;  cl  les  lumières  artinciclles,  la  lumière  él^- 
trique,  pnr  exemple,  agissent  de  mémr,  seulement  avec  une  énergie  proportionnelle  à 
la  quantité  des  rayons  chimiques.  La  sensation  pénible  causée  par  la  chaleur  solaire  f^t 
comi  arable  à  celle  que  nous  éprouvons  lorsque  notre  oreille  vient  à  être  déchirtepar 
des  sons  très- aigus.  U  lumière  électrique  cause  dos  inflammations  aux  yeux  malirrc 
les  égards  pris  pour  s'en  garantir,  cl  cependant,  à  une  petite  distance,  elle  est  bien 
moins  brillante  que  celle  du  soleil. 
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invisibles^.  »  Celte  façon  d'envisager  les  rayons  chimiques  est  par- 
faitement conGrmée  par  une  expérience  curieuse  :  la  reproduction 
photographique  de  dessins  invisibles. 

Ainsi  il  est  évident  que  la  nature  d'un  des  éléments  constitutifs    pr^f^rence 
du 'spectre  une  fois  connue,  il  en  sera  de  même  pour  tous  les  ppur  raciion 

*  *  '     ^  *  ,  lumineuse. 

autres,  et  par  suite  le  mot  lumière  nous  servira  souvent  à  désigner 
l'ensemble  de  ces  trois  radiations.  Les  rayons  qui  produisent  la 
lumière  ont  été  mieux  étudiés  que  les  autres,  cela  à  cause  de  la 
facilité  avec  laquelle  Torgane  de  la  vue,  grâce  à  sa  délicatesse 
extrême,  se  prête  à  Texamen  de  leurs  plus  légères  modifications, 
et  les  notions  acquises  à  leur  sujet  ont  permis  de  rechercher  la 
nature  des  autres  parties  spectrales  ;  mais  assurément  on  aurait  pu 
commencer  ces  recherches  sur  Tune  quelconque  des  trois  variétés 
de  radiations,  si  notre  œil  avait  pour  les  rayons  chimiques  et  calo- 
rifiques, la  mcme  sensibilité  que  pour  les  rayons  éclairants. 

La  lumière  étant  envisagée  à  ce  point  de  vue  très-général,  Malgré  son 
r importance  accordée  jusqu'ici  à  son  action  sur  Torgane  visuel  a  J^^^*^^ 
beaucoup  diminué.  En  effet,  non  seulement  la  lumière  existerait 
en  Tabsence  de  tout  organe  animal  impressionné  par  elle,  mais 
elle  continuerait  à  jouer  un  rôle  considérable  dans  la  nature  en 
déterminant  les  effets  calorifiques  et  chimiques.  Le  phénomène  de 
la  vision,  grâce  à  Tinlermédiaire  de  la  lumière,  est  admirable  en 
ce  que  Tauteur  de  la  nature  a  établi  ainsi  la  communication  des 
êtres  animés  avec  le  reste  de  la  création  par  un  moyen  des  plus 
simples  et  des  plus  ingénieux  :  la  formation  d'une  image  au  fond 
de  l'œil.  Ce  fait  est  pour  nous  de  la  plus  haute  valeur,  car  nous  lui 
devons  une  très-grande  partie  de  notre  bien-être,  et  cependant  le 
physicien  doit  regarder  le  pouvoir  éclairant  de  la  lumière  comme 
une  propriété  secondaire  d'un  agent  qui  tient  sous  sa  dépendance 
des  phénomènes  plus  nombreux.  Il  en  est  de  même  des  sons  ;  ils 
sont  dus  au  fait  général  de  la  vibration  des  corps,  laquelle  peut 
agiter  le  sable  étendu  sur  une  plaque,  et  mettre  des  cordes  en 
mouvement  alors  même  que  notre  oreille  ne  perçoit  aucun  son. 
L'impression  plus  ou  moins  lumineuse  d'une  radiation  sur  la  rétine 
est  complètement  indépendante  des  autres  effets  physiques  qu'elle 

^  Melloni,  loc,  cit.  à  la  fin. 

SKCCBI.    rOBCBS   PHYSIQUES.  —  t*   ÉDITION.  H 


imporlauti 


102  DE  LÀ  LUMIÈRE. 

est  apte  à  susciter,  et  rien  n'empêche  d'admettre  une  inégale 
impressionnabililé  à  la  lumière  chez  les  divers  animaux.  Bien  plus, 
à  Tappui  de  cette  hypothèse  on  peut  citer  le  fait  très-connu  du 
daltonisme,  anomalie  de  la  vision  dans  laquelle  les  sujets  affectés 
sont  incapables  de  percevoir  certaines  couleurs,  ou  bien,  si  la 
perception  existe,  ils  ne  les  distinguent  pas  les  unes  des  autres,  le 
rouge  est  confondu  avec  le  vert,  etc.  Or  Melloni  fait  remai*quer  à 
ce  propos  que  si  la  vision  des  couleurs  dépendait  d'une  propriété 
inhérente  au  rayon  et  non  d'une  modification  spéciale  de  l'œil,  on 
arriverait  à  cette  conclusion  absurde  d'un  rayon  visible  et  invisible 
en  même  temps. 
Corollaire  On  voit  aiusi  combicu  il  est  dangereux  d'établir  sur  la  nature 
des  agents  physiques  des  théories  ayant  nos  sensations  pour  base, 
et  sous  ce  rapport  nulle  histoire  n'est  plus  instructive  que  celle  de 
l'optique.  Combien  de  systèmes  ne  furent  pas  proposés  à  seule  fin 
d'expliquer  la  vision  !  Les  uns  admettaient  une  force  visuelle 
spéciale  à  l'organe  de  la  vue  :  de  l'œil  partaient  des  rayons  qui 
allaient  en  ligne  droite  se  mettre  en  contact  avec  les  objets, 
Les  autres  disaient  que  la  vision  s'opérait  à  l'aide  de  petites  images 
lancées  dans  tous  les  sens  par  les  objets;  ceux-ci  regardaient  la 
vision  comme  instantanée,  ceux-là  comme  successive,  puis  on 
supposait  tantôt  qu'elle  s'opérait  dans  une  certaine  partie  de  Tœil, 
tantôt  dans  une  autre.  Toutes  les  incertitudes  s'évanouirent  lorsque 
le  mécanisme  de  l'œil  fut  connu  et  que  Scheiner  fit  voir  l'image 
des  objefs  extérieurs  se  dessinant  sur  le  fond  de  l'œil  des  animaux 
de  même  que  sur  le  verre  dépoli  d'une  chambre  obscure.  A  la 
vérité  un  vaste  problème  psychologiquerestait  à  résoudre  :  comment 
la  sensation  est-elle  extériorée?  et  alors  on  se  demanda  si  la  vue 
seule,  sans  le  secours  du  toucher,  suffisait  pour  nous  donner  une 
notion  exacte  des  objets  extérieurs  ^  mais  malgré  ces  difficultés 
d'ordre  métaphysiijue,  l'hypothèse  d'une  force  spéciale  produisant 


'  Lisez,  dans  les  Trans.  philos.,  1841,  p.  I,  robservalion  d'un  aveugle  par  calaracle 
congonialc,  habitué  à  rbconnaitre  les  solides  géomélriques  an  toucher,  qui,  ajanl  re- 
couvré la  Yue  à  la  suite  d'une  opération,  ne  sut  point  distinguer  un  cube  d'une  sphère 
lorsqu'ils  lui  furent  présentes  pour  la  première  fuis,  et,  aprùs  les  avoir  louches,  fut 
lui-même  trcs-élonnc  de  ne  pas  les  avoir  reconnus.  Part  illement  une  jeune  fille,  habi- 
tuée à  manier  les  ciseaui  [forbici],  ne  les  reconnaît  pas  après  avoir  été  opérée  de  la 
cataracic. 
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ia  vision  disparut  pour  toujours.  La  question  rentra  ainsi  dans  la 
série  des  faits  connus.  Les  théories  sur  la  nalure  de  la  lumière 
pouvaient  varier  dorénavant,  la  vision  restait  expliquée  sans 
qu'il  fût  nécessaire  de  recourir  5  une  force  d'une  espèce  nouvelle. 
Puisque  nous  reconnaissons  à  la  lumière  une  influence  des 
plus  considérables  ;  il  devient  très-important  de  rechercher  en  quoi 
elle  consiste;  tel  est  le  sujet  que  nous  allons  examiner  actuel- 
lement. 


CHAPITRE  II 


DES   DIVERSES  THÉORIES  DE   LA   LUMIÈRE.  —   SYSTÈME    DE   L'ÉMISSION, 


La  lumière  est  le  mouvement  d^une  certaine  substance  :  toutes 
les  écoles  sont  aujourd'hui  d'accord  sur  ce  principe  fondamental  ; 
mais  voici  le  point  à  discuter  :  le  mouvement  est-il  une  translation 
de  parcelles  excessivement  ténues  qui,  lancées  par  le  corps  éclai- 
rant, traversent  l'espace  avec  une  très-grande  vitesse,  arrivent  à 
l'œil  et  produisent  la  sensation  lumineuse  ;  ou  bien,  consiste-t-il 
en  la  vibration  d'un  milieu  répandu  partout,  nommé  éther,  dont 
les  ondulations  sont  capables  d'impressionner  la  rétine?  La  pre- 
mière opinion  a  été  défendue  par  Newton,  la  seconde  par  Huyghens  ; 
cette  dernière  est  généralement  adoptée  aujourd'hui. 

Grinialdi,  le  premier,  a  dit  clairement  que  la  lumière  était  pro- 
bablement un  fluide  en  mouvement  dans  les  milieux  diaphanes,  se 
propageant  sous  forme  d'ondes  au  moins  dans  ces  mêmes  milieux. 
A  l'appui  de  cette  doctrine  il  fournit  un  grand  nombre  de  preuves, 
entre  autres  ses  expériences  sur  les  franges  par  diffraction,  et  la 
découverte  fameuse  de  ce  fait,  que,  la  lumière  ajoutée  à  la  lumière 
produit  l'obscurité  *  ;  phénomènes  dont  une  explication  satisfai- 
sante ne  peut  être  donnée  en  dehors  de  la  théorie  des  ondulations. 
Il  rapproche  les  phénomènes  dont  nous  parlons  de  ceux  que  chacun 

*■  L'ouvrage  de  Grimaldi  est  connu  seulement  par  les  deux  premières  propositions, 
relatives  aux  célèbres  expériences  dont  nous  parlons  ici.  Mais  on  y  trouve  une  inGnilé 
de  théories  physiques  des  plus  justes,  qui,  de  son  temps,  étaient  complètement  rc- 
jetées  par  les  diverses  écoles.  On  voit  la  porosité  citée  comme  propriété  générale  de  la 
matière>  Taction  du  magnétisme  considérée  comme  preuve  de  l'existence  d'un  milieu 
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de  nous  a  pu  observer  lorsque  les  ondes,  développées  à  la  surface 
d  une  eau  tranquille,  viennent  à  se  rencontrer;  on  voit  alors  dans 
les  parties  qui  se  superposent,  que  si  les  mouvements  sont  de  signes 
différents,  Teau  reste  immobile. 

Expérience»       Lcs  expériences  de  Grimaldi  sont  d'une  importance  capitale  ; 

tiiffrartion.  de  plus,  cUes  pcuveut  être  repétées  avec  une  très-grande  .facilité  ; 
aussi  les  rappellerons-nous  succinctement.  1  ^  On  fait  pénétrer  dans 
une  chambre  obscure  un  rayon  de  lumière  très-délié  par  un 
orifice  excessivement  étroit,  percé  avec  une  épingle  dans  une  petite 
plaque  métallique  ;  on  obtient  alors  un  cône  lumineux  un  peu 
plus  diver<?ent  qu'il  ne  le  serait  si  les  rayons  conservaient  rigoureu- 
sement leur  direction  géométrique,  et  cette  augmentation  de 
divergence  devient  plus  sensible  lorsqu'on  place  une  seconde 
plaque  percée  d'un  orifice  étroit  à  une  certaine  distance  de  la 
première,  sur  le  trajet  de  la  lumière  ;  alors  les  arêtes  du  second 
cône  obtenu  ne  sont  point  parallèles  à  celles  du  premier,  mais 
elles  sont  encore  plus  éloignées  de  Taxe;  d'où  Ton  conclut  que 
les  rayons  lumineux,  en  rasant  les  bords  des  orifices  à  petits  dia- 
mètres se  dévient  de  la  ligne  droite.  2**  Si  l'on  place  un  fil  Irès- 
mince  dans  le  cône  lumineux  sortant  d'une  étroite  ouverture,  cl 
que  l'on  reçoive  l'ombre  de  ce  fil  sur  un  papier  blanc  placé  à  une 
distance  convenable,  les  côtés  de  l'ombre  se  trouvent  bordés  par 
trois  franges  colorées  dont  la  largeur  décroît  à  mesure  qu'elles 
s'éloignent  des  bords,  et  de  plus  dans  l'intérieur  de  l'ombre,  on 
voit  une  ou  plusieurs  raies  lumineuses.  L'expérience  devient  très- 
élégante  en  plaçant  dans  le  cône  lumineux  une  aiguille  à  coudre, 
on  voit  l'image  du  chas  être  obscure  au  centre  et  lumineuse  sur 
ses  contours,  la  pointe  de  son  côté  parait  grossie  et  divisée.  S''  Tous 
les  corps  opaques  placés  dans  ce  cône  lumineux  projettent  une 
ombre  garnie  de  franges  à  l'extérieur  et  éclairée  à  l'intérieur  avec 
une  intensité  rapidement  décroissante.  On  voit  bien  cela  (Gg.  13) 
en  interceptant  la  moitié  du  cône  lumineyx  à  l'aide  d'un  écran 
opaque  à  bord  mince,  DC,  tandis  que  l'autre  va  se  projeter  sur  un 

unirersel,  la  réfraction  prismatique  et  la  marche  des  rayons  décomposés  par  les  gouUe» 
d'eau  étudiées  avec  une  exactitude  surprenante.  Le  livre  fut  publié  un  grand  nombre 
d'années  avant  Newton,  de  telle  sorte  que  ce  dernier  put  en  tirer  profil  pour  ses  bel- 
les découvertes.  (Grimaldi,  Physico-tnat/iesis  de  lumine  coloribus  el  iride,  Opus  pos- 
thumum.  Bologne,  1665,  prop.  1,  2,  45.) 
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écran  A,  B  (qui,  sur  la  figure,  est  représenté  de  face  en  «  6).  Donc 
il  se  produit  une  véritable  inflexion  de  la  lumière,  ou,  adoptant 
l'expression  consacrée,  une  diffraction;  en  d'autres  termes,  toutes 
les  fois  que  les  rayons,  dans  cerlaines  conditions,  rasent  les  bords 


d'un  corps  solide,  ils  sont  déviés  vers  l'intérieur  de  l'ombre  du 
corps  et  produisent  des  franges. 

Sur  le  trajet  du  cône  lumineux  des  expériences  précédentes,    5»'™™° 
mettons  une  plaque  percée  d'un  orifice  très-fin,  et  examinons  le 
contour  du  faisceau  transmis,  en  le  recevant  sur  un  papier  blanc 
convenablement  éloigné;  nous  verrons  un  cercle  blanc  entouré 
d'un  anneau  obscur,  puis  un  autre  anneau  blanc  suivi  d'nn  troi 


sième  ^obscur  au  delà  duquel  se  distingue  encore  un  qua- 
trième cercle  Irès-faiblement  éclaire  ;  en  outre,  le  premier  anneau 
blanc  est  beaucoup  plus  brillant  que  lecerclecenlral.  Si  alors,  dans 
la  plaque  de  métal  interposée,  nous  perçons  un  second  orifice  à 
côté  du  premier  à  une  distance  de  1  à  '2  millimètres  (fig.  14),  les 
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images  des  faisceaux  transmis  étant  reçues  sur  un  écran  à  une 
dislance  telle  que  les  deux  cercles  extérieurs  brillants  se  super- 
posent partiellement,  le  segment  lenticulaire  E  commun  aux  deux 
cercles  CC,  BB'  est  plus  sombre,  présente  un  éclat  de  beaucoup 
inférieur  à  celui  des  parties  où  les  deux  cercles  sont  séparés  ;  ainsi 
la  lumière  du  premier  segment,  ajoutée  à  celle  du  second,  a  pro- 
duit de  l'obscurité*. 

Les  observations  de  Grimaldi  sur  les  franges  furent  accueillies 
avec  faveur  par  Newton,  et  il  est  étonnant  que  Huyghens  n*ait 
point  tiré  profit  d'expériences  aussi  favorables  à  sa  théorie  des 
ondulations.  Newton,  au  lieu  de  rapporter  ces  déviations  lumi- 
neuses à  un  mouvement  vibratoire  (cependant  il  admet  la  possi- 
bilité de  la  chose  dans  les  premières  questions  de  son  Optique), 
en  donna  une  explication  fondée  sur  l'existence  de  prétendues 
forces  attractives  émanées  des  bords  des  objets  et  agissant  h  dis- 
tance. 

La  théorie  newtonienn^  se  présentait  avec  tous  les  dehors  de 
la  simplicité,  de  plus  elle  était  patronnée  par  un  grand  nom  ; 
aussi  eut-elle  tout  d'abord  de  nombreux  partisans  ;  mais,  examinée 
à  fond,  elle  ne  se  montra  pas  aussi  simple  qu'on  pouvait  le  croire 
à  première  vue.  Les  personnes  désireuses  aujourd'hui  de  renou- 
veler cette  doctrine,  ne  nous  paraissent  pas  avoir  fait  cette  obser- 
vation. 
Examen  Nous  croyous  douc  utilc  d'examiner  ce  système  avec  un  peu  de 

de  rémission,  soin.  Nous  établirons  le  parallèle  entre  les  deux  théories,  et  nous 
montrerons  que  toutes  les  forces  imaginées  par  Newton,  afin  d'ex- 
pliquer les  phénomènes,  peuvent  être  remplacées  par  les  conclu- 
sions qui  dérivent  de  la  théorie  du  mouvement  ondulatoire  ;  en 
outre,  nous  tirerons  de  cette  comparaison  des  notions  qui  nous 
seront  d'un  grand  secours,  lorsque  nous  traiterons  des  cas  ana- 

*■  La  dislance  de  l'ouverture  du  volet  ù  la  première  lame  peut  être  d'environ  2  mè- 
tres, et  cette  longueur  mesurera  encore  à  peu  près  rècarlemenl  de  la  plaque  et  de 
récran,  pour  des  orifices  ayant  moins  de  i  millimètre  de  diamètre  et  placés  à  2  mil- 
limètres l'un  de  l'autre.  Il  est,  du  reale,  facile  de  trouver  par  tâtonnement  les  distan- 
tances  convenables.  L'expérience  que  nous  citons  ehi  généralement  assez  mal  décrite 
dans  les  traites  de  physique.  Ajoutons  qu'aujourd'hui  pour  produire  les  phénomènes 
de  difTraction,  on  fait  arriver  la  lumière  non  plus  par  un  orifice  circulaire  d'un  très- 
petit  diamètre,  mais  par  une  fenle  étroite  munie  d'une  lentille  à  court  foyer.  (Vovei 
figure  13.) 
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(le  vitesse. 


logues  en  divers  autres  points  de  notre  sujet.  Notre  conduite  n'est 
pas  dictée  par  le  désir  de  faire  une  critique  aujourd'hui  inutile 
des  idées  anciennes,  mais  nous  voulons  montrer  qu'en  optique, 
de  même  que  cela  arriva  fréquemment  dans  l'étude  de  la  philo- 
sophie naturelle,  on  imagina  d'abord  des  forces  spéciales  pour 
expliquer  les  phénomènes,  puis  lorsque  les  faits  furent  mieux 
connus,  on  reconnut  qu'ils  se  déduisaient  très-simplement  des 
lois  mécaniques  du  mouvement. 

1**  Pour  rendre  compte  de  la  propagation  de  la  lumière,  on  sup-  i"ciifOcuUô 
posa  Tespace  rempli  par  une  inGnité  de  corpuscules  lancés  avec  derideniité 
une  vitesse  de  300,000  kilomètres,  et,  chose  plus  étonnante,  on 
accepta  que  les  particules  lumineuses  étaient  projetées  avec  la 
même  vitesse  par  les  corps  portés  au  plus  haut  degré  de  l'incan- 
descence, les  astres,  par  exemple,  et  par  ceux  doués  comme  les 
vers  luisants,  du  plus  faible  pouvoir  éclairant.  Une  telle  hypothèse 
nous  parait  inadmissible,  car  la  violence  de  l'impulsion  doit  être 
proportionnelle  à  l'intensité  du  mouvement  dont  les  corps  sont 
animés,  et  on  ne  peut  la  supposer  égale  dans  tous.  Celte  difficulté 
disparaît  dans  la  théorie  des  ondulations.  En  effet,  la  propagation 
de  la  lumière  étant  semblable  à  celle  du  son  dans  Tair,  la  vitesse 
dépend  uniquement  de  l'élasticité  du  milieu,  et  n'a  aucun  rap- 
port avec  l'intensité  de  la  vibration,  celle-ci  étant  déterminée  par 
l'amplitude  plus  ou  moins  grande  des  oscillations  de  la  molécule 
vibrante  et  par  suite  des  particules  du  milieu  ambiant.  Donc,  dans 
la  seconde  hypothèse,  la  lunrière,  qu'elle  provienne  d'une  source 
intense  ou  faible,  doit  se  propager  avec  une  égale  vitesse,  de 
même  que  cela  se  présente  pour  les  sons  forts  ou  faibles,  aigus 
ou  graves. 

2"  Voulant  expliquer  la  réflexion.  Newton  admit  des  forces 
répulsives  particulières  qui,  émanant  des  molécules  placées  à  la 
surface  des  corps,  repoussaient  les  particules  lumineuses  avant 
qu'elles  fussent  arrivées  réellement  au  contact  des  corps.  De  cette 
façon,  la  réflexion  était  possible  malgré  les  aspérités  de  la  sur- 
face;  car  il  n'échappa  pas  à  Newton  que  entre  les  particules  lumi- 
neuses et  ces  aspérités,  il  existe  une  plus  grande  disproportion 
que  celle  dont  on  pourrait  se  faire  idée  en  supposant-les  plus 
hautes  montagnes  frappées  par  des  billes  de  billard. 
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Le  subtil  philosophe  comprit  combien  dans  son  système  était 
impossible  une  explication  de  la  réflexion  fondée  entièrement  sur 
les  principes  de  la  mécanique,  et  il  tourna  la  difficulté  en  admet- 
tant certaines  forces  répulsives  dont  il  lui  était  impossible  d'assi- 
gner la  nature.  Ces  forces  sont  bien  différentes  de  celles  désignées 
sous  le  même  nom  dans  le  chapitre  précédent,  lesquelles  résul- 
tant de  l'agitation  extrême  des  molécules  de  la  surface,  loin  de 
favoriser  la  réflexion,  ne  peuvent  que  contribuera  la  rendre  plus 
irrégulière. 

Dans  le  système  des  ondulations,  il  n*est  pas  nécessaire  de  faire 
intervenir  de  semblables  forces  ;  car  la  lumière  devant  se  réfléchir 
de  même  que  le  son,  il  suffit  de  savoir  si  les  ondes  lumineuses 
sont  dune  longueur  suffisante  pour  pouvoir  se  réfléchir  réguliè- 
rement à  la  surface  des  miroirs  malgré  les  aspérités  de  ces  der- 
niers. Or  la  longueur  de  l'onde  jaune  a  été  trouvée  5  à  6  fois 
plus  grande  que  Tépaisseur  d'une  feuille  d'or  battu  :  elle  est  donc 
plus  longue  que  les  rugosités  de  la  superficie  des  corps  polis  ; 
ajoutons  que  Faraday,  par  des  procédés  chimiques,  a  obtenu  des 

feuilles  d'or  ayant  une  épaisseur  égale  à  ^  de    la  longueur   -Je 

l'onde  jaune*. 
3- difficulté        5*»  La  théorie  de  l'émission  rencontra  un  écueil  sérieux  lorsqu'il 
la  réfraction,   lui  fallut  donucr  l'cxplicatiou  de  la  réfraction.  A  cet  effet,  Ncvv^ton 
imagina  que  la  lumière  dans  Tintérieur  du  corps  était  attirée 
avec  une  force  prodigieuse  dont  l'intensité  devait  être  mille  bil- 
lions de  fois  plus  forte  que  celle  de  la  pesanteur*  ;  cette  attrac- 
tion déviait  le  rayon  de  la  ligne  droite,  le  pliait  en  quelque  sorte, 
et  en  même  temps  elle  devait  augmenter  la  vitesse  de  propagation 
dans  rintérieur  des  substances  les  plus  réfringentes.  La  confir- 
vitesse      matiou  de  cette  vue  théorique  dépendait  donc  de  la  détermination 
^^molndrT*  ^^  '^  vitcssc  de  la  lumière  dans  les  différents  milieux.  Les  expé- 
dan!,iescorps  riouces  faitcs  loucftemps  ar)rès  par  Arago  et  Fresnel  ont  montré 

plus  denses.  .  .,  . 

que  la  vitesse  de  la  lumière  est  moindre  dans  les  corps  très-réfrin- 
gents et  très-denses  que  dans  les  autres  ;  ces  résultats  étant  con- 

*  Fdraday,  Philos,  transact.,  1857,  p   I,  p.  145. 

•Newton,    OfUique ,   édition    de   Londres,    170G ,   page  321.    Ix;   nombre    est 
1,000,(00,000,000,000 


DES  DIVERSES  THÉORIES  DE  LA  LUMIÈRE.  109 

traires  à  ceux  indiqués  par  la  théorie  de  Newlon,  celle-ci  devient 
inadmissible.  Au  contraire,  une  moindre  vitesse  de  propagation 
dans  les  milieux  les  plus  denses,  telle  est  la  base  sur  laquelle  est 
fondée  l'explication  de  la  réfraction  dans  le  sy.<tème  de  Huyghens; 
et  le  fait  ayant  été  trouvé  exact  par  rexpériencc,  la  théorie  des 
ondes  trouve  ici  une  preuve  solide  en  sa  faveur. 

4*  Newton  rendit  compte  des  phénomènes  de  diffraction  ob- 
servés parGrimaldi  en  invoquant  des  forces  répulsives  spéciales; 
et  même,  dans  ce  cas,  il  accorda  à  ces  forces  la  faculté  d'exercer 
leur  action  à  une  cerlaine  distance  des  corps,  et  avec  une  espèce 
d'alternative  rhythmée*.  Cette  hypothèse  était  nécessaire  pour 
expliquer  comment  les  franges  pouvaient  exister  au  nombre  de 
trois  et  se  développer  en  dehors  des  corps,  avec  la  loi  d'alter- 
nance que  nous  avons  signalée.  Il  admit  de  semblables  oscillations 
sous  le  nom  iTaccès  de  facile  réflexion  et  de  facile  transmission, 
pour  expliquer  les  couleurs  présentées  par  les  lames  minces. 
Pour  ceux-ci,  il  était  assez  disposé  à  attribuer  cet  accès  aux  vibra- 
tions calorifiques  des  corps'. 

On  ne  peut  se  lasser  d*admirer  la  fécondité  d'imagination  dé- 
ployée par  Nev^ton  dans  la  création  des  hypothèses  destinées 
à  expliquer  cette  masse  énorme  de  faits,  qui,  grâce  aux  tra- 
vaux des  géomètres  modernes,  se  déduisent  avec  une  merveil- 
leuse facilité  du  système  des  ondulations.  Assurément,  on  peut 
dire  à  ce  sujet  :  Si  Pergama  dextra  defendi  passent,,,  hacdefensa 
fuissmty  et  ceux  qui  de  nos  jours  songent  à  ressusciter  la  théorie 
de  rémission  devraient  au  moins,  à  l'exemple  du  grand  philo- 
sophe anglais,  se  préoccuper  de  satisfaire  à  toutes  les  exigences 
des  phénomènes  de  Toptique  moderne. 

5"*  Mais  la  sagacité  du  savant  physicien  fait  un  dernier  effort 
lorsqu'il  tâche  d'expliquer  comment  un  rayon  lumineux  tantôt  se 
dédouble,  tantôt  reste  simple  en  traversant  un  cristal  de  spath 
d'Islande,  posé  en  travers  sur  un  autre  de  même  substance.  A  cette 
fin,  il  suppose  :  1^  les  rayons  limités  par  de  véritables  faces  ; 
2""  les  molécules  lumineuses  douées  de  pôles  semblables  à  ceux 

'  Les  rayons  qui  passent  le  long  d'un  corps  ne  s'inflocliissenl-ils  pas  plusieurs  fois  en 
divers  sens  par  un  mouvement  semblable  à  celui  d'une  anguille?  ;^ewton,  OptiquCt 
question  m.)  (Note  du  traducteur,) 

*  Ibid,,  question  xxi. 


4*  objection 

tirée  de  la 

diiTraclion. 


5*  objection 

lirée  de  la 

polari5alion 

des  rayons. 
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des  aiguilles  aimantées,  et  qui  tantôt  favorisent  leur  passage  à 
travers  les  pores  des  substances,  d'autres  fois,  au  contraire,  s*y 
opposent.  Chose  singulière,  cette  hypothèse  renfermail  en  germe 
une  notion  admise  encore  maintenant  dans  la  théorie  des  ondu- 
lations. Toujours  çst-il  qu'elle  ne  pouvait  expliquer  clairement  la 
double  réfraction,  si  ce  n*est  en  supposant,  sans  la  prouver,  dans 
les  rayons,  une  propriété  essentielle  d'une  nature  parfaitement 
inconnue.  Au  contraire,  Iluyghens,  en  considérant  Tonde  comme 
se  dédoublant  dans  l'intérieur  du  cristal  en  une  onde  sphérique  et 
une  autre  ellipsoïdale,  donnait  de  tous  les  phénomènes  une  raison 
parfaitement  géométrique.  Il  ignorait  cependant  la  véritable  cause 
de  ce  dédoublement,  et  Newton  se  fondait  sur  l'incertitude  du 
principe  fondamental  pour  repousser  les  explications  du  savant 
hollandais  ;  mais  la  solution  de  cette  difGculté  dépassait  les  con- 
naissances mécaniques  de  l'époque,*  et  nous  verrons  plus  tard 
comment  elle  a  été  trouvée.  Il  est  singulier  qu'un  géomètre  aussi 
profond  que  Newton  n'ait  pas  été  convaincu  par  l'analyse  élé- 
gante de  Huyghens,  et  qu'il  ait  pu  se  borner  à  admettre  les  rayons 
doués  naturellement  de  la  double  réfrangibilité^ 
Objection         Ncwtou  adressait  deux  objections  principales  au  système  des 

contre  les  ...  . 

onduiaiioQs.  ofidcs  :  V  il  disait  que  les  ondes  devaient  se  répandre  dans  tous  les 
sens,  contourner  les  corps  opaques,  et  dès  lors  il  ne  devrait  pas 
y  avoir  d'ombre  sur  les  contours  des  corps  de  cette  espèce  ;  2**  il 
rejetait  l'existence  d'un  milieu  occupant  toutTunivers,  car  ce  milieu 
soiuiion.  opposerait  une  résistance  au  mouvement  des  planètes.  Mais  cette 
seconde  objection  pouvait  être  retournée  contre  lui,  car  on  pouvait 
lui  répondre  que,  d'après  son  hypothèse,  les  espaces  célestes  ne 
devaient  pas  être  vides,  étant  traversés  incessamment  par  une 
quantité  innombrable  de  molécules  émanées  de  toutes  les  sources 
lumineuses  qui  rayonnent  les  unes  vers  les  autres. 
Nouveau         Quant  à  l'autre  objection,  on  voit  que  Newton  ne  tenait  aucun 

d'Uuyghens.  comptc  du  principe  fondamental  sur  lequel  se  fondait  Iluyghens 
pour  résoudre  le  problème  et  prouver  que  la  lumière  ne  doit  point 
contourner  les  obstacles,  principe  dont  nous  parlerons  bientôt  ; 

'  Optique,  question  xvii,  p.  299.  Les  boUes  découvertes  d'Uuyghens  en  optique  con- 
trastent avec  les  opinions  beaucoup  moins  exactes  qu'il  professait  au  sujet  de  la  gra- 
vitation. Tant  il  est  vrai  que  non  omnia  possumuê  omnes. 
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cependant  Huyghens  lui-même  assurait  qu'il  s'était  décidé  à 
admettre  le  système  des  ondes  seulement  après  avoir  établi  ce 
théorème.  Du  reste,  toute  difficulté  disparait  en  examinant  les 
analogies  qui  nous  sont  offertes  par  Tacoustique  ;  on  a  reconnu  en 
effet  la  formation  de  véritables  ombres  sonores  ;  et  d'ailleurs  les 
franges  de  Grimaldi  ne  démontraient-elles  pas  un  infléchissement 
des  rayons  autour  des  corps  opaques  ? 

VOptique  de  Newton  est  assurément  un  monument  impérissable      Théorie 

iiewtonieouo 

de  son  immense  génie,  mais  il  est  permis  de  comparer  cette  œuvre  iaadmissibie. 
à  une  machine  qui  ne  fonctionne  bien  qu'entre  les  mains  de  son 
inventeur.  L'arc  d'Ulysse  ne  pouvait,  dit  la  fable,  être  bandé  que 
par  le  héros  ;  de  même,  pour  la  théorie  matérielle  de  la  lumière, 
le  grand  Newton  était  le  seul  mathématicien  assez  puissant  pour 
adapter  sa  théorie  aux  divers  phénomènes  à  Taide  d'hypothèses 
ingénieuses.  Le  grand  nombre  de  forces  particulières  nécessaires 
pour  expliquer  chacune  des  nouvelles  découvertes,  voilà  le  côté 
faible  du  système  ;  aussi  les  inconvénients  grandissaient  à  mesure 
que  les  observations  se  multipliaient  et  que  les  phénomènes  deve- 
naient plus  compliqués.  Les  plus  chauds  partisans  se  déclarèrent 
vaincus  lorsqu'il  leur  fallut  aborder  la  théorie  de  la  polarisation  et 
de  la  double  réfraction,  et  ils  furent  contraints  d'adopter  Thypo- 
thèse  des  ondulations,  qui,  seule,  permet  de  ramener  tous  les  faits 
connus  à  des  lois  simples  bien  supérieures  aux  notions  incomplètes 
fournies  par  la  doctrine  de  l'émission  ^ 

Laissons  donc  de  côté  la  théorie  newtonienne  et  cherchons  à 
faire  comprendre  le  système  des  ondulations,  en  nous  occupant 
spécialement  des  points  utiles  à  notre  sujet  et  renvoyant  aux 
traités  spéciaux  pour  la  démonstration  d'un  grand  nombre  de 
théorèmes. 


*  Pour  citer  une  seule  preuve,  Ilerschcl,  dans  son  Trait<S  sur  In  lumière,  arrivé  à  la 
polarisation  et  à  la  double  réfraction,  se  décide  positivement  en  faveur  de  la  théorie 
des  ondes. 


in 
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CHAPITRE  III 


SYSTEME   DES   ONDULATIONS.  NOTIONS    SUR   L  ETHER. 


École 
cartésienne. 


Milieu  iutcr  KépIcF  Gst  vraiment  le  premier  astronome  qui  ait  invoqué  un 
de  Kepler,  milieu  planétaire  pour  expliquer  les  mouvements  des  astres,  et  en 
combinant  le  mouvement  circulatoire  de  ce  milieu  avec  sa  poussée 
centrale,  il  essaya  d'expliquer  les  lois  des  planètes,  etd'y  rattacher 
la  propagation  de  la  lumière,  de  la  gravité  et  du  magnétisme. 
Ces  théories  étaient  trop  au-dessus  de  la  mécanique  de  son  temps 
pour  avoir  quelque  influence  sur  les  progrès  de  la  mécanique 
céleste,  mais  elles  aidèrent  puissamment  à  la  découverte  de  la 
véritable  nature  de  la  lumière. 

L'idée  de  ce  milieu  universel,  mal  comprise  par  son  auteur,  se 
perfectionna  dans  l'école  cartésienne,  et  déjà,  Malebranche  pensait 
que  les  couleurs,  au  lieu  d'être  une  propriété  absolue  des  rayons 
lumineux  comme  le  voulait  Newton,  dépendaient  de  la  différence 
des  longueurs  d'ondes  propres  au  milieu  dans  lequel  elles  se  pro« 
Huyghens.  pagcaicut  ^  Ccttc  hypothèse  trouva  dans  Huyghcns  un  géomètre 
qui  sut  élever  les  vagues  conceptions  des  métaphysiciens  à  la  hau- 
teur de  vérités  mathématiques*. 

Suivant  la  théorie  ondulatoire,  nous  Tcivons  déjà  dit,  la  propa- 
gation de  la  lumière  se  fait  par  une  suite  de  pulsations  ou  oscilla- 
tions d'un  fluide  impondérable  nommé  éther  ;  le  mode  de  trans- 
mission est  donc  en  tout  point  comparable  à  celui  des  ondes 
sonores  dans  l'air  atmosphérique.  La  longueur  de  Tonde  lumi- 
neuse détermine  la  couleur  y  de  même  que  celle  de  l'onde  aérienne 
fait  la  hauteur  du  son,  et  de  l'amplitude  des  oscillations  des 
atomes  éthérés  dépend  Yintensité,  comme  de  l'amplitude  des 
oscillations  accomplies  parles  molécules  d'air  résulte  la  force  d'un 
son.  On  nomme  rayon  lumineux  toute  droite  menée  du  point 
lumineux  perpendiculairement  à  la  surface  de  l'onde.  La  réflexion 
s'explique  de  la  même  manière  quo  celle  du  son,  et  la  réfraction 
dépend  de  la  moindre  vitesse  de  la  lumière  traversant  un  milieu 

*  Priestley,  Hislory  of  vision,  light  and  colours.  Loiidon»  1772,  p.  240. 

*  G.  liugenii  0/)<^ra.  Amslerdam,  1720,  vol.  I,  spécialement,  p.  14. 
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plus  réfringent.  Les  démonstrations  géométriques  de  ces  divers 
phénomènes  données  par  Iluygliens  sont  encore  les  plus  élégantes 
cl  les  plus  simples  de  celles  connues  jusqu'à  aujourd'hui. 

Parmi  les  objeckions  que  Newton  adressait  à  la  théorie  des  ondes.  Principe 
nous  avons  ci-dessus  indiqué  la  plus  importante  :  Comment,  disait*  .g^u'lghâas. 
il,  la  lumière  solaire,  en  pénétrant  dans  une  chambre  obscure  par 
un  orifice  circulaire,  peut-elle  former  un  faisceau  cylindrique?  Si 
elle  consiste  en  ondulations,  elle  devrait  se  répandre  dans  tous  les 
sens  comme  le  son.  Iluygbens  réfuta  celle  objection  avec  une  sim- 
plicité admirable,  en  établissant  le  ihéorème  véritablement  fonda- 
mental de  la  théorie  qui  nous  occupe.  Voici  sa  proposition,  nom- 
mée depuis  principe  d'Iluygbcns  (fig.  15)  i  Toutes  les  fois  qu'un 


point  unique  P  met  en  vibration  un  ii>iiieu  élastique  homogène,  il 
développe  autour  de  lui  une  onde  de  forme  sphérique  MN  ;  mais 
en  réalité  une  seule  onde  est  incapable  de  nous  donner  la  sensa- 
tion de  la  lumière  qui,  toujours,  est  produite  par  plusieurs  ondes 
successives  et  par  plusieurs  points  vibrant  simultanément;  alors 
les  mouvements  s'ajoutent  lesun.s  ans  autres  et  dclerminent  une 
impression  assez  forte  pour  donner  naissance  à  une  sensation 
lumineuse,   ta  direction  du  rayon  (sl  donc  celle  de  la  résultante 
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de  tous  ces  mouvements,  et  voici  la  manière  de  la  déterminer.  On 
peut  regarder  tous  les  points  abcde  de  la  surface  d'onde  considérée 
dans  une  certaine  position  MN  comme  autant  de  centres  d'ébran- 
lement produisant  des  ondes  spliériques  secondaires  qui  s'étendent 
toutes  avec  une  même  rapidité  :  celles-ci  auront  une  certaine 
surface  enveloppe  RS,  qui  sera  l'onde  générale  représentant  l'onde 
primitive  MN  parvenue  en  RS  à  une  certaine  distance  du  point 
lumineux  P.  Or  les  ondes  partielles  figurent  autant  de  sphères 
ayant  chacune  leur  centre  en  des  points  différents,  et  dont  les  sur- 
faces s'écartent  rapidement  les  unes  des  autres  et  cessent  bientôt 
de  pouvoir  être  tangentes  a  une  même  surface,  comme  cela  se  voit 
facilement  en  op  et  mn.  Un  plan  tangent  simultanément  à  plusieurs 
ondes  élémentaires  ne  peut  exister  dès  lors  que  dans  un  point 
infiniment  voisin  de  la  ligne  droite  qui  joint  le  point  lumineux  P 
au  nouveau  point  pris  pour  centre.  Les  éléments  déterminés  avec 
cette  condition  seront  donc  parallèles  à  la  surface  sur  laquelle 
sont  placés  tous  les  centres  d'ébranlements  abcde^  et  cette  surface 
étant  sphérique,  la  surface  enveloppe  RS,  sera  également  sphérique. 
Il  suit  de  là  que  la  portion  d'onde  comprise  entre  les  droites  P^ 
et  PaK  conserveront  toute  leur  intensité  en  superposant  leurs 
effets  d*une  manière  concordante,  tandis  que,  pour  les  parties  de 
l'onde  situées  en  dehors  de  ces  lignes,  elles  seront  :  1^  trop  dila- 
tées et  trop  isolées  pour  impressionner  la  rétine,  et  2"*  elles  se 
détruiront  réciproquement,  car  les  parties  en  mouvement,  dans 
un  sens  positif  par  exemple,  se  superposeront  aux  parties  accom- 
plissant leur  excursion  dans  le  sens  négatif;  conséquemment  les 
ondes  s'éteindront  mutuellement.  En  effet,  chacune  des  ondes 
ayant  une  phase  positive  et  une  négative,  il  arrivera  qu'en  un 
point  quelconque  m,  situé  hors  du  cône  QPK,  on  aura  le  mouve- 
ment positif  de  la  première  onde  partie  de  a,  puis  le  mouvement 
négatif  parti  de  b^  par  conséquent  les  deux  vitesses  se  détruiront. 
Mais  on  voit  que  celte  destruction  mutuelle  des  ondes  lumineuses 
ne  sera  pas  complète  partout,  et  que,  dans  le  voisinage  des  ombres 
géométriques  Q  et  K,  on  observera  des  alternatives  de  renforcement 
et  de  neutralisation  qui  nous  expliquent  l'origine  des  franges. 
Ces  franges  seront  d'autant  moins  sensibles  que  le  nombre  des 
centres  lumineux  primitifs,  tels  que  P,  sera  plus  grand,  car  les 


(iuprJDcipe. 
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ondes  émanées  d*un  système  nombreux  de  points  détruira  l'effet  de 
celles  émises  par  un  autre  système. 

Le  principe  d^Iuyghens  a  été  confirmé  d'une  manière  remar-  Confirmation 
quable  par  les  découvertes  modernes  sur  les  réseaux.  Dans  les 
expériences  que  nous  rappelons,  on  voit  les  parties  des  ondes, 
éloignées  de  la  ligne  droite  suivie  par  le  rayon  qui  traverse  une 
ouverture  très-étroite  se  renforçant  mutuellement  d'espace  en 
espace,  produire  des  franges  colorées  à  une  grande  distance  de 
l'axe  du  rayon,  tandis  que,  en  d'autres  points,  elles  s'entre-dé- 
tniisent  et  forment  des  bandes  obscures.  On  explique  de  même 
la  dilatation  conique  éprouvée  par  un  pinceau  de  lumière  lors  de 
son  passag'e  à  travers  un  orifice  étroit,  dilatation  dont  le  degré 
augmente  à  mesure  que  diminue  le  diamètre  du  trou,  et  par  suite 
la  portion  de  la  surface  de  l'onde  interceptée  qui  a  donné  nais- 
sance aux  ondes  transmises  ;  si  le  pinceau  lumineux  avait  é(é 
plus  large,  la  destruction  du  mouvement  latéral  aurait  été  plus 
complète.  Donc,  puisque  l'orifice  le  plus  petit  peut  renfermer 
encore  une  infinité  de  nouveaux  centres  d'ébranlement,  il  est 
nécessaire  de  réduire  autant  que  possible  ses  dimensions  pour 
obtenir  un  effet  de  dilatation  appréciable. 

La  destruction  réciproque  des  mouvements  ondulatoires,  indi- 
quée par  Grimaldi,  mise  à  profit  par  Huyghens  fut  généralisée  par 
Young,  qui  en  fit  sortir  le  principe  des  interférences,  c'est-à-dire 
de  la  destruction  mutuelle  de  deux  rayons ^  Ce  principes'applique 
à  deux  rayons  de  même  origine,  autrement  dit  à  deux  systèmes 
d'ondes  développées  par  une  même  surface  lumineuse,  et  il  nous 
apprend  que  ci  l'un  des  deux  systèmes  retardant  sur  l'autre  d'une 
demi-longueur  d'ondulation,  ils  viennent  à  se  superposer,  les 
phases  positives  du  premier  coïncideront  avec  les  phases  négatives 
du  second  ;  alors  les  mouvements  se  neutraliseront  :  il  y  aura 
obscurité.  Si,  au  contraire,  le  retard  est  de  deux  demi-longueurs 
d'ondes,  c'est-à-dire  d'une  onde  entière,  il  y  aura  renforcement 
des  ondes  de  l'un  des  systèmes  par  celles  de  l'autre,  les  phases  de 
même  ordre  étant  concordantes*  Inutile  d'ajouter  que,  par  des 


Principe 

des  inlerfé- 

rences. 


*  Interférence  vient  du  mot  anglais  interfère^  qui  signifie  intervenir,  troubhi\ 
influencer,  gâter,  etc.;  interposer  une  action  quelconque  dans  une  opération,  favc»» 
rable  ou  ddfiivorable. 
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raisons  semblables,  il  y  aura  deslruction  de  mouvement  pour 
tout  nombre  impair  de  demi-longueurs  et  au  contraire  renfor- 
cement pour  tout  nombre  pair. 

En  faisant  interférer  les  rayons  à  Taidede  procédés  variés,  puis 
mesurant  les  distances  parcourues  par  chacun  d'eux,  on  a  pu 
vériHer  Texactitude  du  principe  énoncé  et  expliquer  une  inimité  de 
phénomènes,  tels  que  les  franges  de  Grimaldi,  la  destruction  de 
la  lumière  dans  le  cas  de  deux  rayons  traversant  deux  fentes 
très-minces  et  fort  rapprochées,  ou  réfléchies  par  deux  miroirs 
inclinés,  les  phénomènes  des  anneaux  offerts  par  les  lames  minces. 
Fresnel,  Tauteur  de  toutes  ces  recherches,  eut  soin  de  supprimer 
toute  influence  que  pourraient  exercer  les  bords  des  objets,  et 
ainsi  il  navait  nul  compte  à  tenir  de  la  force  répulsive  qui,  suivant 
Newton,  émanait  de  ces  bords.  Dans  une  série  d'expériences  faites 
avec  la  collaboration  d^\rago,  il  obtint  le  déplacement  des  franges 
en  fixant  une  petite  plaque  de  verre  devant  Tune  des  ouvertures 
étroites  qui  admettaient  les  rayons,  et  il  en  conclut  que,  conformé- 
ment ù  la  théorie  d'Huyghcns,  la  lumière  se  propageait  dans  le 
verre  plus  lentement  que  dans  l'air,  le  verre  étant  plus  réfringent 
que  l'air.  Celte  vérité  a  été  de  nos  jours  mise  en  plus  grande  évi- 
dence par  les  expériences  de  Fizeau  et  Foucault. 

Les  phénomènes  d'interférence  permirent  de  mesurer  la  lon- 
gueur des  ondes.  On  trouva  que  pour  une  certaine  couleur  la 
longueur  élait  exactement  quatre  fois  plus  grande  que  la  valeur 
admise  par  Newton  pour  la  distance  des  accès  dans  les  lames 
minces.  Ce  rapport  établit  une  relation  vraiment  admirable  entre 
des  phénomènes  très-divers  en  apparence  et  dont  la  doctrine 
newlonienne  fournissait  une  explication  vague  et  sans  aucune 
liaison  avec  les  autres  parties  de  la  théorie  générale.  Aussi  sa 
connaissance  fut-elle  d'un  grand  secours  lorsque  plus  tard  on 
découvrit  la  polarisation  chromatique  ^ 

La  détermination  de  la  longueur  des  ondes  offre  un  intérêt  tout 
spécial  au  point  de  vue  de  la  distinction  des  rayons.  Les  ondes 
colorées  diminuent  d'étendue  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  par 


*  Les  franges  avec  la  lumière  solaire  sont  colorées,  à  cause  de  la  dirf<5rcnte  largeur 
des  ondes  élémentaires.  En  employant  une  lumière  monochromalique.  on  les  obtient 
plus  netlcs^t  en  plus  grand  nombre.  (Yoy.  les  Traités  de  physique.) 
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conséquent  les  vibrations  produisant  la  chaleur  obscure  surpassent 
de  beaucoup  en  longueur  celles  qui  excitent  les  actions  chimiques. 
La  longueur  d'onde  de  l'extrême  rouge  visible  situé  à  côté  de  la  raie 
A  de  Fraùnhofer  est,  d'après  Mossotti*,  738  millionièmes  de  milli- 
mètres. Pour  le  milieu  du  jaune,  c'est-à-dire  au  maximum  du  pou- 
voir éclairant,  on  trouve  553,5,  et  enfin  l'cxlrême  violet  près  de 
la  raie  I  correspond  à  569.  Les  nombres  précédents  fournissent 
très-sensiblement  les  limites  extrêmes  du  spectre  visible,  au  moins  . 
pour  les  vues  ordinaires.  Ils  nous  montrent  que  l'onde  de  l'extrême 
rouge  est  double  de  l'onde  de  Textrêmc  violet,  la  plus  grande 
intensité  lumineuse  correspond  à  la  moyenne  entre  ces  deux 
quantités.  Ainsi  les  limites  de  sensibilité  de  l'œil  sont  séparées 
par  un  intervalle  égal  à  celui  qui,  en  acoustique,  est  nommé  une 
octave. 

Les  espaces  obscurs  du  spectre,  observés  par  Fraùnhofer  et  nom-    Commuiié 

1..  ',  ,  •«•111  1  ^^  ondes 

mecs  par  lui  raies^  prouvent  que  la  variation  de  la  longueur  des  lumioeuses. 
ondes  parvenant  du  soleil  jusqu'à  nous  ne  suit  pas  une  loi  de  conti- 
nuité. Or,  avec  les  puissants  spectomètres  modernes,  on  est  parvenu 
à  observer  uue infinité  de  raies;  donc  d'une  longueur  d'onde  à  une 
autre  il  existe  un  intervalle  mesurable,  quoique  très-petit.  Ces 
lacunes  ne  sont  pas  véritablement  causées  par  un  défaut  de  con- 
tinuité dons  les  ondes  qui  peuvent  prendre  naissance  dans  l'éther, 
mais  elles  tiennent  à  d'autres  circonstances  dont  l'étude  sera 
faite  plus  tard.  En  effet,  elles  disparaissent  dans  le  cas  des  solides 
simplement  incandescents  :  alors  on  obtient  des  spectres  tout  à  fait 
continus.  A  ce  sujet,  on  nous  permettra  une  remarque.  Quelques 
auteurs  ont  voulu  trouver  les  lois  des  harmonies  des  couleurs  en 
les  déduisant  des  rapports  trouvés  entre  la  longueur  des  ondes 
correspondant  à  ces  raies  obscures  ;  mais  ces  conclusions  ne  repo- 
sent pas  sur  des  faits  parfaitement  établis,  et,  au  lieu  de  se  baser 
sur  ces  raies  pour  établir  les  combinaisons  de  couleurs  agréables 
ou  désagréables  à  l'œil,  il  serait  préférable  de  se  fonder  sur  les 
longueurs  d'ondes  propres  aux  teintes  dont  l'harmonie  est  reconnue 
dans  les  arts. 

Si  maintenant  nous  cherchons  les  limites  extrêmes  des  radiations  Ondes  limiies 
calorifiques  et  chimiques,  nous  les   trouvons  de  beaucoup  plus  et^wm?que'». 

«  Mosfolii,  des  Propiiélés  des  spectres  de  Fraùnhofer,  Pise,  1845,  p.  23. 
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éloignées.  Selon  Mùller,  la  plus  longue  des  vibrations  calorifiques 
obscures  mesurées  jusqu'à  ces  derniers  temps  est  de  0™™,00183» 
elle  est  donc  triple  de  celle  de  la  raieD,dontla  valeur =0"*'",0006, 
et  sextuple  de  Tonde  extrême  fluorescente,  c'est-à-dire  de  Tullra- 
violet  fixée  à  0'^,0003  par  Esselbach.  Ainsi  les  ondes  calorifiques 
sont  environ  six  fois  plus  longues  que  les  vibrations  extrêmes  chi- 
miques nommées  ondes  fluorescentes.  Du  reste,  l'étendue  totale 
du  spectre  complet  n'est  pas  toujours  la  même  :  Stokes,  par  des 
méthodes  fort  délicates,  a  obtenu  à  Taidc  de  la  lumière  électrique, 
un  spectre  chimique  dans  lequel  la  partie  fluorescente  était  6  fois 
plus  longue  que  la  région  lumineuse  ^ 
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La  figure  16  montre  la  loi  d'accroissement  de  la  longueur 
des  ondes  en  allant  du  violet  au  dernier  rayon  calorifique  obscur. 
La  courbe  FKO  par  ses  ordonnées  donne  les  longueurs  approchées 
relatives  aux  diverses  parties  du  spectre  marquées  par  les  mêmes 
lettres  dans  la  figure  12.  On  voit  par  là  la  condensation  des  rayons 
au  côté  rouge  et  la  dilatation  du  violet. 

11  convient  ici  d'établir  un  parallèle  entre  l'échelle  spectrale  et 

<  MOller,  B.  U<  Arch,  se,  physiques,  1850,  vol.  IV,  p.  364,  et  SiUiman  Journal, 
1863,  p.  108. 
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l^échclle  sonore.  D'après  les  physiciens,  les  sons  les  plus  graves 
perceptibles  correspondent  à  31  vibrations  par  seconde,  et  les 
plus  aigus  à  56,000  vibrations;  le  rapport  entre  les  extrêmes  de 
la  série  acoustique  est  donc  de  i  à  1126.  Pour  les  vibrations  me- 
surées de  Téthcr,  le  rapport  est  beaucoup  moindre,  et,  il  existe  une 
lacune  énorme  entre  les  vibrations  mesurées  des  corps  sonores  et 
les  agitations  moléculaires  calorifiques.  Mais  de  ce  que  nous  ne 
percevons  pas  certaines  ondes,  il  n'en  faut  pas  conclure  qu'elles 
n'existent  point.  Ainsi  au  delà  de  la  limite  obscure  désignée 
sur  notre  figure  par  la  lettre  a,  il  peut  y  avoir  d'autres  ondes 
plus  longues,  que  nous  no  pouvons  apprécier  par  nos  procédés 
expérimentaux  et  qui  pourraient  réunir  les  deux  séries.  La  chose 
parait  même  fort  probable.  En  effet,  le  professeur  Garibaldi  de 
Gênes,  a  trouvé  que  k  T5'*  centigrades  les  corps  chauds  et  obs- 
curs émettent  des  ondes  dont  le  nombre  ne  dépasserait  pas 
40  000  000  000  000  dans  une  seconde.  Même  en  poussant  ses 
recherches  ingénieuses  avec  toute  l'habileté  possible,  M.  Kœnig 
n'a  pu  mesurer  un  nombre  de  vibrations  sonores  supérieur  à  50,000 
par  seconde  et  les  sons  obtenus  alors  ne  sont  plus  des  sons  musi- 
caux mais  de  véritables  bruits  à  cause  de  leur  très-courte  durée. 
Le  rapport  de  l'onde  la  plus  courte  acoustique,  et  la  plus  longue 
thermique  mesurée  serait  encore  800  000  000  à  1 . 

Les  corps  vibrant  qui  rendent  ces  sons  excessivement  aigus 
s'échauffent  et  finissent  par  atteindre  Tincandescence  ;  par  consé- 
quent leurs  molécules  sont  susceptibles  de  vibrer  dans  toute 
retendue  comprise  entre  les  limites  acoustiques  et  optiques.  Nous 
sommes  donc  en  droit  de  conclure  que  le  mouvement  oscillatoire 
des  particules  matérielles  peut  s'effectuer  avec  une  lenteur  extrême  ; 
comme  cela  arrive  pour  les  sons  musicaux  les  plus  graves, 
puis  s'accélérer  jusqu'à  présenter  cette  incroyable  vitesse  de 
946  000  000  000  000  vibrations  par  seconde  qui  caractérise  Tonde 
chimique  exlrétne  du  spectre. 

Avant  d'abandonner  ce  sujet,  nous  ferons  remarquer  que  les 
ondes  lumineuses  nous  offrent  un  étalon  de  mesure  absolu  et 
inaltérable  déjà  proposé  par  nous  il  y  a  longtemps.  La  longueur  de 
l'onde  du  sodium  ou  de  l'hydrogène  ou  d'un  autre  corps  simple 
quelconque  est  toujours  identique  à  elle-même,  tant  que  le  métal 
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conserve  sa  nature.  Cette  longueur  est  donc  un  type  de  mesure 
linéaire  aussi  invariable  que  la  nature  des  choses.  Et  un  étalon 
ainsi  choisi  ne  devrait  pas  être  repoussé  comme  étant  trop  petit  ; 
car  le  rapport  entre  la  longueur  de  l'onde  sodiqiie  et  là  longueur 
du  mètre  est  plus  grand  que  celui  qui  existe  entre  le  mètre  et 
son  prototype,  c'est-à-dire  le  quart  du  méridien  terrestre.  En 
eflet,  l'onde  du  sodium  est  six-dix-millionèmes  du  mètre  à  très- 
peu  près,  (c'est-à-dire  O^'^OOO  0006)  pendant  que  le  mètre  n'est 
qu'un  dix-millionième  (0,000  0001  du  méridien  terrestre  ^  Ajou- 
tons que  ces  mesures  d'onde  ont  été  obtenues  à  l'aide  des 
franges  produites  par  les  réticules,  lesquelles  ont  une  notable 
largeur,  de  sorte  que  outre  la  facilité  des  mesures,  on  a  encore  la 
certitude  de  pouvoir  obtenir  toujours  des  résultats  identiques. 
Mais  terminons  ici  cette  petite  digression  et  revenons  à  notre 
sujet. 
Duiée  La  durée  d'une  vibration  jaune  moyenne  étant  550  bilionièmes 

l'impression  de  secoudc',  on  saisit  facilement  comment  une  onde  seule,  et 
optique,  jnême  un  petit  nombre  d'ondes,  ne  peut  ébranler  le  nerf  optique. 
La  sensibilité  de  la  rétine,  pour  être  excitée  demande  une  impres- 
sion suffisamment  énergique  et  durant  au  moins  quelques  centièmes 
de  seconde  :  faible  intervalle  de  temps  pendant  lequel  plusieurs 
billions  d^ondes  lumineuses  peuvent  se  produire.  Voilà  encore  une 
nouvelle  preuve  en  faveur  de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  pour 
expliquer  :  1^  comment  l'œil  n'est  pas  sensible  à  l'action  des  ondes 
latérales  qui  prennent  naissance  au  delà  d'un  orifice  étroit  traversé 
par  un  faisceau  lumineux;  2°  comment  il  se  fait  que  les  ondes 
lumineuses  ne  paraissent  pas  se  répandre  dans  tous  les  sens. 

Éiasiiciié  La  vitcssc  de  propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  varie 
avec  le  degré  d'élasticité  de  ce  milieu  ;  par  conséquent,  la  lumière 
se  propageant  à  raison  de  300  000  kilomètres  par  seconde*,  il  en 
résulte  que  l'élasticité  de  l'éther  doit  être  très-considérable.  Celte 
élasticité  tient-elle  à  la  constitution  de  l'éther,  qui,  selon  Huyg- 

*  Selon  van  dcr  Willingen,  l'onde  de  la  raie  G  =  6565,6  dix-millionièmes  de  mil- 
limètres. 

*  Il  faut  donc  50  000  000  000  OOO  palsations  lumineuses  pour  donner  naissance  à  la 
couleur  qui  dans  le  spectre  occupe  le  milieu  du  jaune. 

^  I  es  nouvelles  recherches  donnent  298  000  kilom.;  mais,  poi  r  notre  but,  ces  diffé- 
rences font  insensibles. 
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hens,  serait  un  fluide  formé  de  sphères  élastiques,  ou  bien  est- 
elle  un  simple  effet  de  la  rotation  des  molécules  d'éther  ?  Cette 
question  sera  élucidée  plus  loin.  Toujours  est-il  que  Téther  doit 
être  énormément  élastique.  Le  calcul  enseigne  que,  dans  un 
milieu  homogène,  un  ébranlement  vibratoire  se  propage  avec  une 
vitesse  représentée  parla  racine  carrée  du  quotient  de  l'élasticité 


=  \/3- 


par  la  densité  V=  V/-î.  Donc,  si  nous  pouvons  connaître  un  des 

deux  termes  de  ce  rapport,  nous  aurons  l'autre  ;  mais  jusqu^à 
présent  il  a  été  impossible  de  déterminer  isolément  l'une  des 
quantités  e  et  il.  On  dit  à  la  vérité  que  l'éther  doit  être  d'une 
très-faible  densité,  car  dans  les  espaces  intraplanétaires  il  n'oppose 
aucune  résistance  au  mouvement  des  corps  célestes.  Cette  propo- 
sition est  une  pétition  de  principe  :  on  suppose  en  effet  l'éther 
destiné  exclusivement  à  propager  la  lumière  ;  or  rien  ne  prouve 
qu'il  ne  puisse  être  lui-même  principe  de  la  gravité,  et  si  cela 
était  évidemment  il  pourrait  présenter  une  très-grande  densité 
sans  apporter  aucune  perturbation  dans  le  système  planétaire. 
D'un  autre  côté,  en  admettant  avec  quelques-uns  la  très-faible 
densité  de  l'éther,  il  est  difficile  de  comprendre  comment  un 
milieu  extrêmement  rare  (c'est-à-dire  dans  lequel  des  atomes 
très-petits  sont  séparés  par  des  distances  relativement  très-grandes) 
peut  propager  un  mouvement  avec  une  énorme  vitesse,  et,  de 
plus,  sous  forme  d'ondes  tellement  courtes,  que  2  000  au  moins 
sont  nécessaires  pour  représenter  une  longueur  de  1  millimètre. 

Cauchy,  en  soumettant  à  une  analyse  très-rigoureuse  certaines  Distances 
observations  d'Arago,  arriva  à  conclure  que  la  distance  entre  deux  cisadensHc. 
atomes  d'éther  devait  être  sensiblement  de  yj^  de  Tonde  rouge*. 
D'autres  physiciens  ont  émis  une  hypothèse  tout  opposée.  Pour 
eux,  l'éther  est  un  milieu  continu,  supposition  inadmissible  au- 
jourd'hui, car  les  phénomènes  de  la  polarisation  de  la  lumière 
montrent  que  l'éther  est  constitué  par  des  atomes  séparés.  Jusqu'à 
présent,  il  nous  est  donc  impossible  de  chercher  un  rapport  entre 
la  densité  de  l'éther  et  celle  de  la  matière  pondérable,  parce 
que  les  termes  de  comparaison  nous  manquent  complète- 
ment. Rappelons-nous  que  la  densité  d'une  substance  est  toujours 

*  Cauchy,  Exercices  d'analyse  et  de  phys.  math.,  t.  I,  p.  326. 
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relative^  et  nous  n'avons  pas  moyen  de  comparer  Téther  à  la  ma- 
tière pondérable  :  il  nous  faudrait,  à  la  rigueur,  connaître  leur 
structure,  car  la  masse  d'éther  est  inappréciable  à  nos  moyens. 
Paraiièio  Assurémeut  Télher  est  une  matière  susceptible  d'être  mise  en 
et  la  lumicro.  mouYcmcnt  par  la  vibration  des  particules  appartenant  aux  corps 
en  ignition,  de  la  même  manière  que  Tair  est  mis  en  vibra- 
tion par  un  instrument  de  musique;  si  bien  que  Ton  peut 
établir  de  précieux  rapprochements  entre  ces  deux  ordres  de 
phénomènes.  Ainsi  :  l""  notre  oreille  est  le  seul  organe  capable 
de  percevoir  comme  son  l'ondulation  aérienne,  tandis  qu'un 
solide  animé  de  vibration,  étant  mis  en  contact  avec  une  partie 
quelconque  de  notre  corps,  nous  fait  percevoir  le  frémissement  de 
ses  chocs;  de  même  l'œil  a  seul  la  faculté  de  sentir  le  mouvement 
de  l'éthcr  comme  lumière^  et  tous  nos  membres  peuvent  percevoir 
la  vibration  de  la  matière  sous  forme  de  chaleur;  2"^  le  son  et  le  fré- 
missement vibratoire  d'un  corps  reconnaissent  tous  deux  pour  ori- 
gine des  mouvements  de  même  nature,  mais  l'un  se  passe  dans  l'air 
ctTautrc  dans  un  corps  solide  ;  de  même  la  lumière  et  le  calorique 
dit  statique  ou  de  température  sont  des  mouvements  similaires  : 
le  premier  se  produit  dans  l'éther,  et  le  second  dans  un  corps 
pesant  ;  5*^  parfois  les  vibrations  de  Tair  ne  produisent  aucune 
impression  sur  Toreille,  certains  sons  nous  échappent,  parce 
qu'ils  sont  trop  graves,  les  autres  à  cause  de  leur  trop  grande 
acuité  ;  Tœil  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  rclativemeut 
aux  vibrations  extrêmes  des  spectres  calorifique  et  chimique; 
4""  un  corps  sonore,  par  l'intermédiaire  de  l'air,  communique  son 
mouvement  aux  instruments  accordés  à  l'unisson,  quand  même 
ils  seraient  à  une  assez  grande  distance;  de  son  côté,  un  corps 
chaud  échauffe  un  autre  placé  à  distance,  car,  grâce  à  l'éther,  un 
échange  s'établit  entre  eux  par  simple  rayonnement.  Ces  principes 
une  fois  posés,  il  devient  inutile  de  chercher  la  lumière  sans 
chaleur,  et  Melloni,  à  la  fin  de  sa  tro^  courte  carrière  scientifique, 
était  arrivé  à  cette  même  conclusion  ;  5"*  l'amplitude  des  vibrations 
dans  les  corps  sonores  est  extrêmement  petite,  eu  égard  à  la 
longueur  des  ondes  aériennes  ;  la  même  chose  doit  arriver  mais  à 
un  degré  encore  plusélôvé  pour  les  vibrations  lumineuses.  Grove, 
en  faisant  réfléchir  un  rayon  solaire  sur  une  petite  lame  de  platine 
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formant  miroir,  n'a  pu  constater  aucune  différence  dans  le  rayon 
réfléchi  successivement  par  le  métal  d'abord  froid,  puis  porté  à 
rincandescence  à  l'aide  d'un  courant  électrique. 

Tout  aussi  bien  que  les  rayons  calorifiques,  les  rayons  chi- 
miques présentent  des  phénomènes  d'interférence  ;  par  suite,  on 
doit  les  regarder  comme  un  genre  de  mouvement  particulier,  et 
les  actions  chimiques  de  la  lumière  se  classent  parmi  le^  actions 
mécaniques  au  même  titre  que  les  effets  calorifiques.  La  question 
fameuse  :  a  Que  devient  la  lumière  lorsqu'elle  s'éteint?  x>  se  trans- 
Torme  en  cette  autre  :  a  Que  devient  le  mouvement  lorsqu'il  cesse 
d'être  appréciable  à  nos  sens?  »  Ainsi,  la  théorie  dynamique  ramène 
à  de  simples  problèmes  de  transformation  de  mouvement  la  théorie 
de  tous  les  phénomènes  qui  présentaient  des  difficultés  considé- 
rables dans  le  système  de  l'émission  ;  car,  pour  en  donner  une 
explication  rationnelle,  on  était  forcé  de  supposer  un  anéantisse- 
ment de  la  matière  lumineuse. 

Les  indications  précédentes  sont  suffisantes  pour  le  moment  ; 
nous  les  développerons  plus  tard,  et  nous  montrerons  alors  comment 
l'optique  fournit  les  preuves  les  plus  complètes  à  l'appui  de  la 
théorie  dynamique  de  la  chaleur. 

Il  sera  bon  maintenant  de  faire  quelques  réflexions  générales 
sur  l'éther,  car  encore  à  notre  époque,  un  grand  nombre  de 
personnes  acceptent  l'hypothèse  de  l'éther  avec  la  plus  grande 
répugnance. 

Plusieurs  physiciens  modernes,  reconnaissant  que  l'émission 
newtonienne  est  impossible  à  soutenir  plus  longtemps,  ont  supposé 
que  la  lumière  se  propageait  simplement  par  l'intermédiaire  de  la 
matière  pondérable  ^  S'il  s'agit  de  la  transmission  de  la  lumière 
par  les  solides  diaphanes,  la  question  ne  saurait  être  tranchée 
ici,  car  dans  ces  substances  l'éther  a  des  rapports  tellement  intimes 
avec  la  matière  pesante,  qu'il  est  difficile  de  décider  si  lui  seul  agit 
dans  ces  conditions.  Laissant  la  question  pendante  pour  le  mo- 
ment, nous  dirons,  que  l'éther  peut  pénétrer  tous  les  corps  à  la 
façon  des  molécules  lumineuses  imaginées  par  les  nev^toniens, 
ou  bien  encore  à  la  fagon  des  radiations  admises  par  d'autres  sa- 
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*  Exemple,  le  célèbre  M.  Grovc  cité  par  nous  en  maintes  circonstances,  et  Eulcr  lui- 
même. 
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vants;  et,  négligeant  pour  le  moment  le  côté  général  de  la  ques- 
tion, nous  nous  bornerons  à  l'examen  de  la  propagation  de  la  lu- 
mière dans  les  espaces  planétaires. 

On  a  supposé  d'abord  ces  espaces  occupés  par  une  matière  pon- 
dérable proprement  dite,  avec  toutes  les  (|ualités  qui  lui  sont  pro- 
pres, et  on  a  supposé  que  l'éther  consistait  dans  une  sorte  d'exten- 
sion des  atmosphères  planétaires.  Cette  hypothèse  est  inexacte, 
noys  le  déclarons  sans  hésiter.  Il  n'existe  aucune  preuve  de 
cette  diffusion  indéfinie  des  atmosphères,  et  l'admettre  serait 
renverser  d'un  seul  coup  toute  la  mécanique  céleste.  Bien  plus, 
il  n'est  pas  possible  de  regarder  cette  matière  comme  extrê- 
mement raréfiée ,  car  alors  comment  expliquer  son  élasticité 
considérable  et  la  rapidité  avec  laquelle  elle  propage  la  lumière? 
En  effet,  d'après  la  loi  de  Mariette  (on  doit  admettre  cette  loi 
pour  un  gaz  aussi  raréfié  ) ,  l'élasticité  étant  proportionnelle 
à  la  densité,  la  vitesse  de  propagation  deviendrait  celle  que 
nous  présentent  les  corps  pesants,  c'est-à-dire  infiniment  moindre 
que  celle  de  la  lumière.  Mais  si  l'on  entend  par  continuation 
d'atmosphère  une  expansion  de  leur  matière  constitutive,  raréfiée 
et  placée  en  état  de  répulsion  absolue  ou  d'atténuation,  c'est-à-dire 
formée  par  les  atomes  élémentaires ,  alors  la  question  change 
d'aspect,  et  la  discussion  roule  plutôt  sur  les  mots  que  sur  le 
fond,  comme  nous  l'avons  dit  dans  le  livre  précédent. 

Il  est  vraiment  curieux  de  voir  comment  d'un  côté  certains 
physiciens  cherchent  à  tout  rapporter  à  l'action  de  Télher, 
tandis  que  d'autres  regardent  cet  agent  comme  un  jeu  de  l'esprit 
dont  on  peut  se  passer  complètement  pour  expliquer  la  constitu- 
tion des  corps.  A  entendre  ces  derniers,  tout  se  réduit  à  démontrer 
que  chaleur  et  électricité  sont  un  simple  mouvement  de  la  matière 
pondérable,  et  que  l'on  peut  se  dispenser  d'admettre  un  milieu 
impondérable  servant  à  la  propagation  de  la  lumière.  Nous  avons 
suivi  rigoureusement  tous  leurs  raisonnements,  et  ils  ne  nous  ont 
pas  convaincus.  Aussi  regardons -nous  comme  indispensable  d'ad- 
mettre Texistence  de  l'éther. 

Nous  avons  bien  volontiers  laissé  de  côté  le  fluide  calorifique, 
et  nous  avouons  qu'un  grand  nombre  de  phénomènes  électriques 
s'expliquent  par  le  seul  mouvement  de  la  malière  pondérable; 
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mais  il  y  a  aussi  dans  cette  dernière  classe  de  phénomènes  des 
faits  Irès-nombreux  pour  lesquels  une  explication  de  ce  genre 
est  inadmissible  ;  et  si  Ton  veut  en  rendre  un  compte  exact, 
il  faut  ou  supposer  des  actions  s* exerçant  à  distance  sans  aucun 
intermédiaire,  chose  parfaitement  absurde,  ou  imaginer  ces 
forces  dont  la  nature  nous  est  complètement  inconnue,  et  que 
dès  lors  nous  cherchons  à  exclure  du  domaine  de  la  physique. 
Tels  sont  les  phénomènes  électro-dynamiques  et  magnétiques, 
qui  journellement,  et  dans  des  circonstances  très-variées,  se  ma- 
nifestent au  sein  d'espaces  complètement  vides  de  matière  pesante. 
Admettre  un   certain    fluide  comme  cause  des  phénomènes    L'^ther n'est 

.        ,       ,         P**  contraire 

physiques,  ce  n'est  pas  repousser  les  explications  des  faits,  basées  aux  principes 

sur  les  théories  mécaniques.  A-t-on  jamais  dit  qu'il  niait  les    mécanique. 

principes  du  mouvement,  celui  qui  expliquait  Tascension  de  Teau 

dans  les  pompes  par  un  jeu  de  la  pression  atmosphérique,  ou 

bien  encore  le  transport  du  son  jusqu'à  Toreille  par  le  moyen 

de  l'air?  En  raisonnant  ainsi,  on  ne  peut  certes  pas  être  accusé  de 

se  livrer  aux  fantaisies  de  l'imagination.  Or  toute  une  classe  de 

faits  sont  inexplicables  sans  Thypothèse  d'un  milieu  universel,  et 

un  grand  nombre  d'autres  phénomènes  deviennent,  grâce  à  elle, 

d  une  intelligence  très-facile  ;  donc,  nous  pouvons  rationnellement 

accepter  cette  hypothèse  ;  en  cela  nous  suivons  la  méthode  des 

sciences  physiques,  c'est-à-dire  que  nous  démontrons  les  principes 

a  posteriori  et  non  a  priori. 

La  répugnance  que  Tofi  éprouve  à  admettre  un  milieu,  étendu 
entre  nous  et  les  astres,  nous  semble  être  une  conséquence  invo- 
lontaire de  notre  habitude  de  nier  Texistcnco  de  tout  ce  qui  n'agit 
point  sur  nos  sens,  et  spécialement  sur  la  vue  ou  le  toucher  ; 
mais  Tobservation  même  la  plus  superficielle  ne  tarde  pas  à  nous 
montrer  le  peu  de  valeur  d'un  critérium  exclusivement  fondé  sur 
nos  sensations  ;  nous  trouvons  même  ici  un  exemple  à  Tappui  de 
ce  dire. 

Newton,  et  certes  il  était  un  zélé  partisan  des  forces  abslrai-  ^^^^^^^^ 
les,  n'hésitait  pas  à  déclarer  que  la  gravité  pouvait  résulter  ^  expliquer 
de  Faction  de  quelque  milieu  interposé^;  bien  plus,  il  déclare 

*■  c  Quam  ego,  allraclionem  appello  fieri  sane  pole&l  ut  ca  efGciatur  iinpuisu  vel  alio 
modo  nobis  igoolo  optice.  »  (Newton,  Optique,  q.  xxiii.) 
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que,  sans  ce  milieu,  on  serait  conduit  à  admettre  de  la  part  des 
corps  une  action  à  distance,  conséquence  radicalement  absurde. 
«  On  ne  peut  comprendre,  écrit-il  dans  sa  troisième  lettre  à 
Bentley,  comment  une  matière  brute  et  inanimée  pourrait,  sans 
le  secours  d'un  agent  non  matériel,  produire  des  modifications 
dans  un  autre  corps,  alors  qu'elle  ne  serait  point  en  contact  avec 
ce  corps  (et  cependant  les  choses  se  passeraient  de  la  sorte  si, 
admettant  les  idées  d'Ëpicure,  on  regardait  la  gravité  comme  une 
propriété  inhérente  et  essentielle)...  Supposer  que  la  gravité  soit 
une  qualité  innée,  essentielle,  inhérente,  à  la  matière,  de  telle 
sorte  qu'un  corps  puisse  exercer  son  action  sur  un  autre  plus  ou 
moins  éloigné,  sans  l'interposition  d'aucune  autre  substance  éta« 
blissant  une  communication  quelconque  entre  eux,  me  parait  une 
chose  tellement  absurde,  qu'elle  ne  peut  arrêter  un  seul  instant 
quiconque  a  l'expérience  de  la  philosophie.  La  gravité  doit  tirer 
son  origine  d'un  agent  dont  l'action  est  continue  et  soumise  à  des 
lois  déterminées;  mais  cet  agent  est-il  matériel  ou  immatériel? 
Voilà  une  question  que  dans  tous  mes  ouvrages  j'ai  livrée  à.  la 
méditation  des  lecteurs  ^  » 
L'éiher  Ccs  dcmières  paroles  de  Newton  ont  été  pour  quelques-uns 

l'origine  d'une  idée  fausse  ;  ils  crurent  que  l'éther  était  quelque 
chose  d'immatériel,  parce  qu'il  était  impondérable.  On  a  fait  ici 
confusion  entre  deux  propriétés  très-distinctes,  savoir  :  l'inertie  et 
la  gravité  ;  la  seconde  n'est  pas,  comme  la  première,  une  qualité 
essentielle  de  la  matière.  On  peut  concevoir  une  matière  non  pe- 
sante, mais  toute  matière  doit  être  inerte,  c'est-à-dire  qu'elle  exige 
une  force  pour  être  mise  en  mouvement.  D'après  cela  et  d'après 
l'ensemble  des  phénomènes  connus,  l'éther  pourrait  bien  être  la 
cause  de  la  gravité.  Ce  fluide  universel  présente  certainement  une 
constitution  différente  de  celle  des  gaz  ou  des  autres  corps  connus 
de  notis  :  par  suite  sa  nature  ne  peut  nous  être  révélée  par  les 
phénomènes  étudiés  jusqu'ici  ;  mais  les  recherches  que  nous  ana- 
lyserons plus  loin  fourniront  de  précieuses  indications  sur  ce 
point. 

*  Nous  remarquerons  cependant  que  dans  la  même  lettre  il  dit  évidemment  que  cet 
agent  est  matériel  [trois  lignes  plus  loin) .  Celte  lettre  a  été  traduite  en  italien  par 
Ë"*  de  Luca  in  Gioniah  Àrcadico. 
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On  peut  admettre  sans  difficulté  que  l'cther  existe  dans  l'inté- 
rieur  de  tous  les  corps  ;  on  sait  en  effet  combien  sont  poreuses  les 
substances  même  les  plus  compactes  en  apparence  ;  du  reste,  on 
doit  les  admettre  comme  telles  pour  expliquer  le  passage  de  la 
lumière  à  travers  leur  épaisseur,  quel  que  soit  le  système  adopté. 
Mais  il  faut  bien  s'entendre  sur  le  mot  porosité;  suivant  que  Ton 
adopte  l'un  ou  Tau  Ire  des  deux  systèmes,  celte  expression  n'a  pas 
la  même  valeur,  car  pour  les  partisans  de  l'émission,  les  pores 
devront  être  rectilignes  et  dirigés  dans  tous  les  sens,  disposition 
presque  impossible  à  comprendre,  tandis  que,  dans  la  nouvelle 
théorie,  on  peut  leur  conserver  la  disposition  qu'on  leur  attribue 
ordinairement,  car  rien  n'empêche  les  ondes  lumineuses  de  con- 
tourner les  molécules  V 

Les  physiciens  qui,  repoussant  Th}  pothèse  de  Téthcr,  admettent 
une  raréfaction  de  la  matière,  ont  émis  cette  opinion  que  la 
lumière  pourrait  bien  s'expliquer  par  une  émanation  périodique 
et  alternalive  de  cette  espèce  de  matière  raréHée,  et  ils  espèrent 
ainsi  concilier  les  deux  systèmes.  Mais,  à  notre  avis,  une  sem- 
blable théorie  ne  peut  s'appliquer  à  (ous  les  cas  observés  en 
optique,  et  particulièrement  à  la  polarisation  ;  de  plus,  elle  est  au 
moins  inutile.  En  effet,  si  cette  émanation  est  continue  et  dure 
depuis  l'origine  des  choses,  l'espace  doit  être  actuellement  rempli 
de  ces  infiniment  petits,  de  ces  monades^  pour  employer,  une 
expression  célèbre,  et  leur  ensemble  doit  équivaloir  à  un  milieu 
physiquement  continu  ;  de  cette  façon,  les  espaces  interplanétaires 
seraient  occupés  par  une  matière  formée  d'éléments  en  état  de 
répulsion,  et  cela  revient  à  admettre  un  fluide  universel  soustrait 
a  rinfluencc  de  la  gravité.  On  peut  appliquer  à  ce  fluide  les  vers 
consacrés  par  Lucrèce  à  l'air  atmosphérique*  : 


11  existe 

h  rimérieur 

des  corps. 


Hypothèse 

(le  la  maiière 

raréfiée. 


Sempcr  enim  quodcumque,  iluit  de  rébus,  id  omne 
Âeris  in  magnum  ferlur  mare  ;  qui  nisi  contra 
Corpora  rétribuât  rébus  recreetque  fluenleis 
Oninia  jam  resolula  forent  et  in  aère  vci  sa. 

Cette  matière  très-atténuée,  doit,  par  sa  pression,  agir  sur 

*■  Cctta  remarque  est  de  Leop.  Nobili,  Nuovo  Trait,  di  otlica,  Ililano,i820. 
•  Livre  V,  v.  276. 
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tout,  et  produire  dès  lors  les  effets  attribués  par  d'autres  à  raction 
de  Télher.  Enfin,  si  l'espace  est  rempli  par  celte  matière,  com- 
ment pourra-t-elle  ne  point  participer  aux  mouvements  qui  s'y 
produisent?  comment  pourra-t-elle  ne  pas  être  ébranlée  par  les 
vibrations  des  corps  chauds  et  des  corps  lumineux?  Et  si  cette 
communication  de  mouvement  s'établit,  qui  pourrait  distinguer 
cette  matière  de  l'éther*? 

Ajoutons  encore  que  les  défenseurs  de  cette  doctrine  sont  forces 
d'admettre  à  chaque  instant  des  forces  tantôt  attractives,  tantôt 
répulsives,  au  moins  pour  expliquer  la  formation  des  molécules. 
L'exislence  de  l'éther  une  fois  reconnue,  toutes  ces  hypothèses 
deviennent  inutiles. 

Après  la  discussion  à  laquelle  nous  venons  de  nous  livrer,  on 
reconnaît  évidemment,  je  pense,  combien  sont  peu  éloignées  les 
unes  des  autres  toutes  ces  opinions  qui,  au  premier  aspect, 
semblent  diamétralement  opposées,  et  surtout  on  peut  voir  com- 
bien sont  peu  raisonnables  les  personnes  qui  ont  essayé  de  faire 
tomber  en  défaveur  et  même  de  couvrir  de  ridicule  le  système 
basé  sur  Texistence  de  Téther.  Assurément  l'hypothèse  d'un 
milieu  universel  a  fait  faire  un  pas  immense  à  la  théorie  de  l'unité 
des  forces  physiques  en  démontrant  que  de  nombreux  phénomènes, 
attribués  à  l'action  de  fluides  divers,  étaient  de  simples  modes 
du  mouvement  de  la  matière  pesante;  néanmoins  il  ne  serait  pas 
logique  de  vouloir  envisager  toute  la  physique  sous  ce  point  de 
vue,  et  dans  l'analyse  des  faits  que  nous  développerons  plus 
tard,  nous  serons  ramenés  à  l'hypothèse  de  l'éther  par  des  consi- 
dérations d'un  ordre  tout  différent,  tirées  de  l'étude  de  Télec- 
tricité. 
L'éther  Un  émiucut  physicien  a  écrit  que  l'idée  d'élher  ou  de  fluide 

"%orce.""*^  n'est  pas  plus  claire  que  celle  de  force^  :  tout  au  contraire,  nous 

*  Le  Sage  fut  un  des  grands  promoteuis  de  la  théorie  de  la  gravité  produite  par 
les  corpuscules  extra-mondains  qui,  doués  d'une  vitesse  énorme,  se  croisaient  en  tous 
sens.  Lcsago  avait  lui-même  emprunté  do  Redecker  cette  théorie  des  corpuscules. 
Tant  il  est  vrai  qu'il  est  nécessaire  d'exclure  ce  vide  et  ces  actions  à  distance,  que 
nous  voyons  aujourd'hui  rappelés  à  la  vie  par  des  hommes  du  ri'ste  très-luibiles  et 
dont  les  travaux  pourraient,  dans  une  autre  direction,  être  plus  utiles  à  la  science.  Gela 
nous  a  dolerniiné  à  discuter  ces  idées  un  peu  au  long,  bien  qu'aujourd'hui  la  néce>sité 
de  le  faire  se  fasse  moins  sentir. 

*  Grove,  Corrél.  des  forces  physiques f  p.  127. 
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regardons  comme  inconcevable  Tidéc  de  force  introduite  dans 
rcxplication  des  phénomènes  naturels,  si  on  ne  Tenvisage  pas 
comme  une  propriété  inhérente  à  un  certain  support  ;  mais  un 
Duide  est  parfaitement  concevable,  quand  même  on  le  suppose  in- 
tangible et  impondérable  (Fair  n'a-t-il  pas  été  considéré  comme 
tel  penilnnt  longtemps?)  :  de  plus,  si  ce  fluide  est  en  mouvement, 
sa  masse  à  elle  seule  par  sa  vitesse  devient  déjà  une  force.  Nous 
allons  montrer  comment  notre  hypothèse  permet  d'aborder  avec 
facililé  la  théorie  des  phénomènes  physiques ,  et  nous  espérons 
prouver  que  l'élher,  admis  d'abord  pour  rendre  compte  des  mani- 
festations lumineuses,  doit  être  admis  pour  l'intelligence  de  plu- 
sieurs autres  résultats  d'observations. 

Nous  chercherons  à  reconnaître  les  propriétés  de  cet  agent  uni- 
versel en  recourant  exclusivement  à  rexpcrience  et  à  l'analyse 
successive  des  faits  ;  nous  commencerons  donc  par  discuter  ceux 
qui  établissent  la  matérialité  et  l'inertie  de  l'élher,  puis  nous 
examinerons  comment  on  a  pu  obtenir  des  indications  sur  la 
constitution  et  le  mode  d'action  de  ce  fluide. 


CHAPITRE  IV 


♦ '. 


MATERIALITE  DE  L  ETHER  :  ECHANGES  DE  UODVEMEAT 
EKTRB  LE  FLUIDE  ET  LA  MATIÈRE  PONDÉRABLE  *.  POUVOIR  ABSORBANT 

DES  CORPS  POUR  LA  LUMIÈRE. 


Nous  avons  jusqu'à  présent  regardé  l'éther  comme  un  fluide 
élastique,  nous  réservant  de  chercher  plus  tard  quelle  était  la 
nature  de  cette  élasticité.  De  plus,  nous  avons  reconnu  qu'il  se 
comportait  comme  une  matière  inerte;  aussi,  à  notre  avis, 
l'expression  fluide  immatériel^  appliquée  à  l'éther,  est-elle  défec- 
tueuse, quand  même  on  l'emploierait  seulement  pour  montrer 
qu'il  est  d'une  nature  contraire  à  celle  de  la  matière  pesante; 
cette  locution  prêtera  toujours  à  léquivoque. 

L'élher  pénétrant  tous  les  corps,  on  ne  peut  constater  son 
poids,  car  il  arrive  pour  le  fluide  ce  qui  se  présenta  pour  Tair, 
dont  la  pondérabilité  ne  fut  pas  soupçonnée  jusqu'à  ce  que  Ton 


L'élher 

n'est  pas 

immatérieL 


Son  i  mpon- 
dérabililc. 
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eut  imaginé  des  appareils  propres  à  le  condenser  et  à  le  raréfier  ; 
nous  trouvant  ainsi  dans  Timpossibilité  de  reconnaître  la  pondé- 
rabililé  de  l'éther,  si  nous  voulons  prouver  sa  matérialité,  il  nous 
reste  à  démontrer  son  inertie,  c*est-à-dire  sa  résistance  au  mou- 
vement. Quelques  savants  ont  songé  à  constater  cette  résistance, 
en  déterminant  Teffet  qu'elle  devait  exercer  sur  le  cours  des  as- 
Son  inertie,  trcs.  Âiusi,  ils  attribuaient  une  grande  importance  aux  perturba- 
tions éprouvées  par  certaines  comètes  *.  Ce  mode  de  démonstration 
est  sans  valeur.  En  effet,  il  n'est  pas  complètement  établi  que  les 
perturbations  cométaires  soient  produites  par  la  résistance  d'un 
milieu,  et  dans  le  cas  où  telle  en  serait  la  cause,  le  milieu  résis- 
tant pourrait  être  tout  autre  que  Téther  lumineux  ;  par  exemple, 
ce  pourrait  être  la  substance  qui  forme  la  lumière  zodiacale,  ou 
des  groupes  de  bolides  •,  etc.  De  plus,  aujourd'hui  que  l'on  a 
découvert  un  nombre  considérable  de  [ictites  planètes  entre  Mars 
et  Jupiter  (135  jusqu'à  ce  jour*),  est-on  assuré  que  certaines 
d'entre  elles  ne  puissent  se  trouver  sur  le  chemin  d'une  comète 
et  influencer  son  mouvement  à  la  manière  d'un  milieu  résistant? 
Ainsi,  tout  est  incertitude  de  ce  côté.  Bien  plus,  il  n'est  pas  ra- 
tionnel de  croire  à  une  résistance  opposée  par  Téther  au  meuve* 
ment  des  corps  graves,  car  cette  matière,  selon  toute  probabilité, 
est  la  cause  efficiente  de  la  gravité  ;  par  conséquent,  les  mouve- 
ments des  corps  célestes  ne  sauraient  être  troublés  par  elle. 
L'éther  étant  admis,  il  ne  s'ensuit  pas  nécessairement  qu'on  doive 
donner  à  la  gravité  pour  origine  les  trop  fameux  tourbillons  car- 
tésiens :  hypothèse  détruite  à  jamais  par  l'observation  des  orbites 
paraboliques  des  comètes.  Pas  davantage  il  n'est  besoin  de  la 
supposer  produite  directement  par  les  vibrations  calorifiques  ou 
lumineuses,  car  on  peut  très-bien  concevoir  un  tout  autre  mode 
de  développement,  sur  lequel  nous  nous  entendrons  plus  tard. 

A  notre  avis,  les  actions  moléculaires,  beaucoup  mieux  que  les 
phénomènes  astronomiques,  peuvent  nous  donner  des  preuves  en 
faveur  de  l'inertie  de  l'éilier,  et,  par  suite,  de  sa  matérialité. 

1°  Un  corps  chaud  placé  dans  le  vide  se  refroidit  par  rayonne- 


inertie  (le 

l'étiier. 


*  Parmi  les  plus  fameuses,  on  peut  citer  celle  de  Enlke. 

•  Voy.  Fayc,  Comptes  rendus,  1861,  et  Plano;  Mem.  acad.  di  Torino^  ▼ol.  XXI. 
5  8  septembre  1873. 
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ment,  c^est-à-dirc  sans  aucune  communication  avec  les  autres 
corps  pesants  par  contact  immédiat.  Alors  le  mouvement  se  pro- 
page aux  corps  pondérables  en  se  communiquant  d'abord  à  la 
substance  impondérable  ambiante.  En  effet,  on  ne  peut  expliquer 
le  refroidissement  par  un  anéantissement  de  mouvement  dans  le 
corps  rayonnant,  puisqu'une  partie  de  la  vibration  calorifique  se 
transmet  aux  objets  éloignés;  nous  disons  se  transmet,  sinon  il 
faudrait  supposer  une  création  de  mouvement  dans  ces  objets 
sous  l'influence  de  la  seule  présence  des  corps  chauds.  Dans  ce 
phénomène,  nous  voyons  la  force  vive  appartenant  à  une  quantité 
déterminée  de  matière  sensible  abandonner  celle-ci  et  se  commu- 
niquer à  la  matière  impondérable  ;  donc,  cette  dernière  doit 
avoir  une  masse  définie  inappréciable  aux  balances,  il  est  vrai, 
mais  qui  n'en  est  pas  moins  parfaitement  réelle. 

Le  soleil  est  pour  nous  le  foyer  le  plus  intense  de  radiation  Rayonnement 
calorifique,  sa  puissance  de  rayonnement  devrait  donc  diminuer 
avec  les  années  si  ses  pertes  journalières  n'étaient  pas  incessam- 
ment compensées.  Sa  température  est  énorme,  Walerston  en 
estime  la  valeur  potentielle  à  6  700  000  degrés  centigrades  : 
d'après  c^t  auteur,  en  tenant  compte  des  pertes  qu'il  éprouve 
continuellement,  elle  devrait  diminuer  de  5  degrés  par  année. 
D'après  les  données  fournies  par  Pouillet,  on  trouve  que  chaque 
mètre  carré  de  la  surface  du  soleil  émet  15  6i0  calories  par  se- 
conde, quantité  de  chaleur  équivalente  à  3  791  840  kilogramme- 
très,  soit  77  252  chevaux-vapeur.  Cette  immense  force  est  em- 
ployée à  tenir  l'éther  environnant  en  mouvement. 

Réciproquement,  le  mouvement  de  l'éther  peut  se  communi-    Échange  de 
quer  a  la  matière  pesante  ;  ainsi,  la  lumière,  qui  s  etemt  en  ren-      entre la 
contrant  la  surface  d'un  corps,  se  transforme  en  chaleur,  de  sorte     '"^élh^*^^ 
que  les  corps  noirs,  et  en  général  ceux  dont  le  pouvoir  réflecteur 
est  très-faible,  s'échauffent  plus  facilement  que  les  autres.  La 
quantité  de  chaleur  absorbée  est  ordinairement  proportionnelle  à 
la  lumière  éteinte*  Mais  ce  rapport  peut  changer  complètement 
avec  la  nature  des  radiations,  d'une  part,  et  les  propriétés  mo- 
léculaires des  corps,  de  l'autre.  Ainsi,  un  cristal  d'alun  parfaite- 
ment transparent  absorbe  la  chaleur  presque  totalement,  et,  au 
contraire,  un  verre  noir  et  opaque  ou  un  quartz  enfume  à  peine 
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translucide  laisse  passer  l>;s  rayons  calorifiques  avec  la  plus  grande 
facilité.  Ces  phénomènes,  analogues  à  ceux  présentés  par  les  cou- 
leurs, nous  monlrcrtt  qu'il  existe  des  rayons  calorifiques  de  àitîé- 
rcntes  qualités  comme  des  rayons  lumineux  de  dilTérentcs  cou- 
leurs, de  sorte  que  l'on  doit,  avec  Mclloni,  admettre  la  thermo- 
chrose*. 
Prouvai  Pour  mieux  mettre  eu  relief  les  échanges  de  mouvement  qui 

spectroKDpa.   pcuvcnt  s'accompHr  entre  l'éther  et  la  matière  pesante,  il  est  bon 


de  rappeler  sommairement  les  découvertes  récentes  laites  à  l'aide 
du  speclroscope '.  En  examinant  au  moyen  de  cet  instrument  un 

<  Tliermochross  :  Dlpii.ii,  chaleur;  xf»û;w,  rolorei. 

■  Le  cpcclrotcope  ((Ig;.  14)  est  îotmâ  par  itn  ou  plusieurs  prismes  Irèt-pura  que  l'on 
fait  traierser  par  un  faisceau  de  lumière  parallùlc.  Le  parallL'IIsme  des  rayons  s'ob- 
tient fini  en  introduisant  le  faisceau  par  une  ouverture  Irès-firoile  situcc  à  une  isseï 
grande  distance  des  priâmes,  aoit  k  l'aide  d'un  oLjeciir  achromalique  placé  à  one 
moindre  distance  dans  io  tube  C.  Le  spectre  obtenu  est  observf  direclemeni  1  l'sil 
nu,  ou  mieux  encore  avec  une  lunette  B.  Pour  permettre  h  mesure  de  li  dislanrc 
des  raies,  l'ima^  du  s;>ccirc  se  prajcllc  sur  une  ûchellc  niicromûtiiquc  disposée 
dana  le  lube  D  qui  c;t  aussi  un  collimateur  portant  lï^chellc  filairûe  par  une 
lampe  et  dont  l'image  se  rfllccliil  sur  une  aurfacc  du  prisme  dans  l'inléricur  de  la 
lunellG  B. 
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corps  solide  incandescent,  on  obtient  un  spectre  continu  sans 
aucune  des  raies  transversales  qui  existent  dans  le  spectre  solaire; 
si  on  élève  alors  la  température  à  un  point  suffisant  pour  déter- 
miner la  combustion  de  quelques-uns  des  éléments  du  corps, 
aussitôt  on  voit  apparaître  des  raies  lumineuses  diversement  colo- 
rées, suivant  la  nature  de  la  substance  en  ignition.  Ces  raies  sont 
séparées  par  des  espaces  obscurs  ;  quelquefois  elles  sont  fort  peu 
nombreuses,  il  peut  même  ne  s'en  présenter  qu'une  seule,  mais 
constamment  le  spectre  est  discontinu  et  d'un  aspect  caractéris- 
tique pour  chacun  des  corps  simples.  Ordinairement,  les  spectres 
obtenus  dans  ces  circonstances  sont  mixtes,  c'est-à-dire  que  les 
raies  brillantes  se  détachent  sur  un  fond  lumineux,  car  la  sub- 
stance qui  entre  en  combustion  est  toujours  mêlée  à  quelques  par- 
celles de  matière  étrangère  portées  simplement  à  T  incandescence  ^ 
La  production  des  raies  s'obtient  avec  toute  la  netteté  désirable 
lorsque  la  combustion  s'opère  au  sein  de  la  lumière  électrique 
produite  par  le  courant  d'une  pile'.  L'arc  lumineux  jaillissant 
entre  les  charbons  de  la  lampe  électrique  donne  des  raies  ridées, 
pendant  que  les  charbons  eux-mêmes  ne  donnent  qu'un  spectre 
continu.  Pour  plus  de  facilité,  on  peut  employer  les  courants 
d'induction,  mais  les  lignes  ne  sont  ni  aussi  pures ,  ni  aussi 
nettes.  Ces  vibrations  se  manifestent  avec  une  telle  précision, 
qu'elles  ont  permis  la  découverte  de  nouveaux  corps  simples 
dont  l'existence  a  été  révélée  par  l'apparition  de  raies  lumi- 
neuses qui  n'appartenaient  à  aucun  des  éléments  connus  aupa- 
ravant. Faisons  remarquer,  à  ce  propos,  que  le  genre  de  la  vi- 
bration dépend  non-seulement  de  la  nature  de  la  substance,  mais 
encore  de  la  température  à  laquelle  cette  substance  est  portée. 
Ainsi,  le  thallium,  chauffé  à  un  degré  suffisant  pour  brûler  dans 
Tair,  présente  une  raie  verte,  et  chauffé  plus  fortement  (Miller), 
ou  introduit  dans  l'arc  voltaïque  (Grove),  il  donne  d'autres  raies  ; 
de  même  pour  le  sodium  et  quelques  autres  corps.  Les  raies  d'une 

^  Dans  la  flamme  des  lampes  à  huile,  dans  celle  du  gaz  d'éclairage,  les  raies  sont  vi- 
sibles seulement  dms  la  partie  inférieure  violette,  zone  dans  laquelle  la  combustion 
est  très-actiye  et  qui  est  formée  par  l'oxyde  de  carbone  ;  le  reste  de  la  flamme  est  con- 
stitue simplement  par  du  charbon  incandescent.  Au  contraire,  la  flamme  du  bois  et  du 
pjpier  produit  une  raie  jaune  brillante,  qui  est  celle  du  sodium  ;  les  outres  parties  du 
spectre  .ipparticnneiit  au  charlion  incandescent. 

^  Voy.  le  journal  intitulé  :  Nuovo  Cimento  del  Malleucci,  auno  1.  \^l)2. 

SKCGJU. —  FOBCES  PUVaiQUBS.    ~  i*  ÉDITION,  13 


Sabslanccâ  à 

spectres 

inaltiplcs. 


194  DE  LA  LUMIÈRE. 

substance  varient  encore  suivant  son  degré  de  cohésion  et  sa  den- 
sité. Ainsi,  le  spectre  de  la  lumière  électrique  peut  être  continu 
ou  présenter  des  raies  si  les  charbons  employés  sont  plus  ou 
faciles  à  désagréger  (Daniel),  et,  d'après  les  expériences  deRo- 
binson,  lorsque  dans  la  flamme  d'une  substance  on  introduit 
quelques  parcelles  d'une  autre,  on  obtient  des  raies  n'appartenant 
à  aucune  des  deux. 

Les  recherches  de  Plùker  ont  mis  hors  de  doute  les  faits  sui- 
vants :  V  Quelques  substances  élémentaires  peuvent  donner  deux 
spectres  dont  les  lignes  obscures  ne  présentent  entre  elles  au- 
cune relation.  Ainsi  l'azoté  traversé  par  de  faibles  décharges  nous 
offre  un  spectre  magnifique,  formé  de  nombreuses  larges  raies 
ou  zones  principales ,  présentant  toutes   des  bandes  cannelées 
très-nombreuses,  et  qui  se  répandent  sur  toute  l'étendue  du 
spectre;  seulement  les  zones  comprises  entre  le  rouge  et  le  vert 
sont  les  plus  larges,  et  celles  placées  au  delà  du  vert  sont  les  plus 
étroites  ;  2"^  mais  si  l'on  augmente  la  puissance  de  la  décharge  en 
faisant  usage  d'une  machine  plus  énergique  et  munie  d'un  con- 
densateur, d'une  bouteille  de  Leyde  par  exemple,  on  obtient  un 
spectre,  formé  exclusivement  de  lignes  brillantes  sur  un  fond 
obscur,  le  passage  d'un  spectre  à  l'autre  se  fait  avec  une  discon- 
tinuité parfaitement  marquée.  Le  soufre  et  le  carbone  fournissent 
des  résultats  semblables,  et  avec  ce  dernier  suivant  la  tempéra- 
ture, de  nouveaux  groupes  de  raies  s'ajoutent  aux  premiers.  Le 
spectre  type  de  la  vapeur  de  carbone  parait  être  celui  du  cyano- 
gène brûlant  dans  Toxygène  V 

Or  l'interposition  d'une  bouteille  de  Leyde  dans  le  circuit  élec- 
trique a  pour  résultat  un  échauffement  considérable  du  ga/,  et 
tel  que  la  température  atteint  un  degré  difficile  à  produire  par 
un  autre  moyen  ;  les  phénomènes  observés  sont  donc  un  effet  de  la 
très-grande  élévation  de  température,  soit  sur  le  gaz  élémentaire 
directement,  soit  sur  les  combinaisons  qui  se  trouvent  mêlées  nu 

'  Shu^tc^  a  cru  que  les  spectres  cannelée  des  gaz  élaicnt  dus  à  quelque  oxyde  de 
razole,  car,  en  gdnérul.  les  oxydes donncal  des  spectres  cannelés.  Mais,  après  les  nou- 
velles recherches  de  difrr^rents  savants,  cette  opinion  n'a  pas  été  acceptée  partons.  U  fftul 
avouer  que  celte  question  est  très-difficile  à  résoudre.  Nous  avons  oi)icnu  avec  ie 
môme  gnz  et  le  même  luhc,  deuï  cl  même  (rois  spectres  diiférents,  en  regardant  dans 
les  diUérentt's  sections.  Cela  prouve  que  tout  dépend  de  la  température  du  ga»  d'une 
manière  oa  '-c  Ta-ilro. 
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gaz  élémentaire.  Ces  puissantes  décharges  ne  modifient  pas  la 
structure  intérieure  du  gaz  ;  la  preuve  en  est  que  Ton  peut  plu- 
sieurs fois  de  suite  avec  un  même  tube  obtenir  Tun  ou  l'autre 
spectre.  Il  se  manifeste  donc  alors  une  modification  dans  les  vibra- 
tions moléculaires  analogues  aux  changements  allotropiques.  Sous 
TinDuence  des  étincelles  électriques  un  grand  nombres  de  gaz 
composés  se  décomposent  et  restent  décomposés ,  dans  certains 
autres  les  éléments  se  séparent  seulement  au  moment  du  passage 
de  Tétincelle  et  se  recombinent  aussitôt  après.  En  présence  de  ces 
faits,  on  est  tenté  de  croire  que  les  raies  des  corps  qui  donnent 
deux  spectres  sont  dues  à  une  dissociation  réelle  des  gaz,  lesquels 
ou  ne  seraient  pas  des  corps  simples  dans  le  véritable  sens  du  mot 
ou  contiendraient  des  oxydes  plus  excitables  que  le  gaz  élémentaire 
lui-même.  Cette  dissociation  se  maintient  seulement  pendant 
que  la  température  reste  très-élevée  ;  nous  avons  déjà  vu  dans 
notre  chapitre  sur  la  dissociation,  semblable  chose  arriver  à  la 
vapeur  d'eau. 

L'hydrogène,  selon  Plùker,  ferait  exception,  son  spectre  deve-     speciredc 
nant  continu  seulement  aux  températures  élevées  obtenues  par  de 
fortes  décharges.  Mais  ce  fait  présente  encore  quelque  incertitude, 
car  avec  un  gaz  à  faible  tension  sans  employer  ni  fente  ni  lunette, 
à  l'aide  d'un  simple  prisme  on  observe  un  spectre  qui  approche 
beaucoup  d^être  continu,  tandis  que,  en  se  servant  d  un  appareil 
muni  de  tous  ses  accessoires,  on  ne  voit  que  trois  raies.  Dans  les 
études  spectroscopiques,  on  n'a  pas  encore  parfaitement  déterminé 
le  degré  d'influence  que  peut  avoir  l'intensité  de  la  lumière  des 
diverses  raies,  la  mesure  photométrique  n'en  ayant  pas  encore  été 
faite  ;  aussi  est-il   permis  de   conserver    quelques   doutes    sur 
certains  résultats  partiels.  Néanmoins  il  reste  constant  que  ces 
raies  se  forment  exclusivement  lorsqu'on  opère   sur  les  corps 
réduits  à  l'état  de  vapeur;  résultat  conforme  à  cette  proposition 
énoncée  ailleurs  :  au  commencement  de  toute  combinaison  chi- 
mique, avons-nous  dit,  la  matière  se  constitue  dans  un  état  de 
volatilisation  spéciale.  En  outre,  ces  faits  nous  portent  à  croire  que 
les  corps  regardés  comme  simples  jusqu'à  aujourd'hui  éprouvent 
probablement  une  dissociation  temporaire  durant  le  passage  de 
puissantes  étincelles. 


rhydrogèiic. 
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Spectre         La  richcssc  du  spectre  solaire  en  raies  lumineuses  est  telle, 
solaire.      ^^,^  j^  simple  vue  il  nous  parait  continu  ;  mais,  en  Texaminant 
avec  le  spectroscope,  on  a  recoimu  que  cette  continuité  apparente 
n'existe  réellement  dans  aucune  de  ses  parties. 

Les  raies  lumineuses,  très-abondantes,  sont  dues  à  l'immense 
variété  des  matières  incandescentes  qui  forment  le  soleil  et  à  sa 
prodigieuse  température,  à  laquelle  tous  les  gaz  donneraient  un 
spectre  continu;  les  raies  obscures  résultent  de  l'absorption  de 
certains  rayons  par  l'atmospbère  solaire.  Nous  démontrerons  ces 
propositions  un  peu  plus  loin. 

Voyons  maintenant  comment  ces  faits  peuvent  nous  éclairer 
sitr  la  nature  de  l'éther  et  des  corps  pondérables. 
Conséquences  Lcs  obscrvatious  précédentes  conduisent  à  admettre  dans  les 
pr^^édenu.  corps  dcux  états  lumincux  :  un  de  simple  incandescence  et  Tautre 
de  volatilisation  ou  d'activité  chimique  ^  Empruntant  une  com- 
paraison à  l'acoustique,  nous  dirons  que  le  premier  état  est 
analogue  à  celui  d'un  corps  lorsqu'il  donne  naissance  à  un  bruit, 
c'est-à-dire  à  des  ondes  sonores  confuses,  parce  qu'elles  coexistent 
à  tous  les  degrés  possibles  de  longueur  ;  les  corps  présentant  le 
second  état  peuvent  être  rapprochés  de  ceux  qui  rendent  des 
sons  musicaux,  des  cordes  vibrantes,  par  exemple.  Supposons  un 
corps  animé  d'un  mouvement  vibratoire  moléculaire  assez  rapide 
pour  le  rendre  lumineux,  mais  insuffisant  pour  déterminer  sa 
combustion  ou  sa  volatilisation,  en  un  mot,  les  liens  moléculaires 
résistant  encore,  alors  les  ondes  présentent  toutes  les  longueurs 
possibles,  à  l'exception  des  plus  courtes,  qui,  par  contre,  peuvent 
provoquer  les  actions  chimiques.  Imaginons  maintenant  que  l'in- 
tensité du  mouvement  intérieur  augmente  à  un  point  tel,  qu'il  en 
résulte  la  vaporisation  des  corps  et  que  les  molécules  prennent 
Tétat  de  répulsion  réciproque  qui   ordinairement  accompagne 

^  Dans  ces  derniers  temps  quelques  savanls  ont  contcst6  l'énorme  température  du 
soleil  donnée  par  Watcrston  et  adoptée  par  nous.  Hais  ces  savanls  ne  nous  paraissent 
pas  avoir  tenu  suffisamment  compte  de  la  distinction  faite  plus  haut.  Mous  pouvons 
mesurer  les  températures  qui  sont  bornées  à  l'incandescence,  mais  nous  n'avons  aucune 
idée  Dette  de  celles  qui  constituent  l'état  des  molécules  libres  dans  l'activité  chimique, 
comme  nous  le  produisons,  par  exemple,  à  l'aide  des  courants  électriques.  Or,  dans  le 
soleil,  ce  sont  seulement  les  secondes  qui  s'y  trouvent.  La  température  de  la  fusion  du 
platine  môme  ne  réussit  pas  à  produire  les  raies  du  métal  calcium,  mais  seulement 
celles  de  son  oxyde,  la  cli-iux.  Et  cependant  ce  métal  e^t  eu  vapeur  dans  la  couche 
\\\ui  froide  exlérieuic  du  >olcil. 
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OU  précède  les  combinaisons  chimiques  entre  les  substances  élé- 
mentaires ;  aussitôt  le  mouvement  vibratoire  se  régularise,  prend 
un  rhythme  spécial  et  caractéristique  de  la  substance  elle-même. 
Or  il  est  évident  que,  pour  obtenir  ces  phénomènes  ultimes,  il 
faut  absolument  placer  la  matière  dans  cet  état  dit  répulsif  qu'elle 
présente  au  moment  oii  elle  se  vaporise,  ou  bien  lorsqu'elle  prend 
part  à  une  réaction  chimique  ;  alors  seulement  les  molécules,  dé- 
gagées de  tout  lien,  isolées,  pour  ainsi  dire,  vibrent  en  complète 
liberté,  chacune  suivant  un  rhythme  spécial  dépendant  de  sa  masse 
et  de  son  degré  d'élasticité. 

Toul  e  molécule  libre  parait  avoir  une  vibration  qui  lui  est  propre,  Vibrations 
déterminée  par  sa  masse  et  sa  force  vive,  c'est-à-dire  par  sa  tem-  molécule» 
pérature  ;  peut-être  cette  vibration  se  subdivise  en  plusieurs  ^^émenuires 
autres  par  l'effet  des  variations  de  température.  Toujours  est-il 
qu'elle  ne  se  présente  sous  sa  forme  vraie  qne  si  la  molécule 
est  absolument  libre.  Il  en  est  de  même  en  acoustique  :  un 
corps  rend-il  des  sons  musicaux  très-purs,  que  l'on  gêne  sa 
vibration,  et  aussitôt  il  fait  entendre  des  bruits  discordants. 
Aussi  avons-nous  dit  que  d'après  les  observations  spectrales  dans 
les  solides,  certains  groupes  moléculaires  très-probablement  se 
désagrègent  et  passent  à  l'état  élastique.  La  température  énorme 
qui  accompagne  l'étincelle  électrique  est  celle  qui  agit  le  plus 
puissamment  et  le  plus  facilement  pour  produire  cette  volatilisa- 
tion moléculaire.  A  quelles  lois  obéissent  ces  mouvements  vibra- 
toires? on  l'ignore  complètement,  et  toute  hypothèse  à  ce  sujet 
serait  peu  fondée  ;  mais  il  est  permis  d'affirmer  que  la  nature  des 
oscillations  est  étroitement  liée  à  la  masse  et  à  la  force  vive  des 
molécules. 

Voyons  maintenant  comment  l'analyse  spectroscopique  nous 
fournit  un  moyen  très-précieux  de  reconnaître  les  échanges  réci- 
proques de  mouvement  entre  l'éther  et  la  matière  pesante.  i,^^^ . 

Un  corps  incandescent  examiné  au  spectroscope  donne,  comme  absorbanides 
nous  le  savons,  un  spectre  continu  ;  si  l'on  place  entre  ce  corps  et      ^  ^    ' 
l'instrument  une  auge  de  verre  à  faces  parallèles  remplie  de 
vapeurs  d'iode  ou  de  vapeurs  nitreuses,  aussitôt  apparaissent  un 
grand  nombre  de  raies  obscures  tout  à  fait  semblables  à  celles  du 
spectre  solaire.  Dans  cette  expérience,  on  voit  la  vapeur  interpo- 
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sée  absorber  manifestement  certaines  ondes  et  en  laisser  passer 
d'autres  très-peu  différentes  des  premières.  Dans  l'absorption  des 
ondes  lumineuses,  les  vapeurs  ne  se  comportent  pas  précisément 
comme  les  milieux  solides  colorés,  car  elles  exercent  leur  action 
sur  des  ondes  comprises  dans  des  limites  parfaitement  distinctes, 
tandis  que  pour  les  solidesles  zones  d'absorption  sont  plus  étendues, 
et  leurs  limites  sont  moins  nettement  déterminées,  mais  au  fond 
les  deux  phénomènes  reconnaissent  une  même  origine.  En  tra- 
versant une  couche  épaisse  de  certaines  vapeurs  métalliques 
(sodium,  thallium,  etc.),  les  raies  deviennent  difTuscs  et  se  trans- 
forment en  bandes  estompées,  s'étendant  à  grande  distance.  Gela 
réussit  ti'ès-bien  en  mettant  ces  métaux  dans  la  lumière  électrique. 
Rcnvcr-  (^g^g  propriété  absorbante  est  plus  ou  moins  développée  dans 

scmcnl  ilu  *       *  '  ,.  . 

spAcire.  tous  Ics  corps  amcués  à  Tétat  de  vapeur,  qu'ils  soient  à  une  tem- 
pérature suffisante  pour  les  rendre  lumineux  ou  non.  Mais, 
lorsqu'ils  sont  portés  à  l'incandescence,  il  peut  se  présenter  de 
curieux  phénomènes  ;  par  exemple  :  si  on  regarde  directement 
une  flamme  d'alcool  salé,  on  verra  les  raies  du  sodium  très-bril- 
lantes, et  si  on  interpose  cette  flamme  sur  le  trajet  d'un  fais- 
ceau lumineux  émané  du  soleil  ou  des  charbons  polaires  de  l'arc 
voltaïque ,  on  verra  se  développer  dans  le  spectre  une  raie  noire 
très-marquée  à  la  place  de  la  raie  D  de  Fraûnhofer  (Foucault). 
Les  vapeurs  de  strontium,  de  fer  et  d'autres  métaux  produisent 
des  effets  semblables,  mais  en  des  points  différents  du  spectre 
(Bunsen).  Pour  obtenir  ce  résultat,  il  est  une  condition  indispen- 
sable :  la  lumière  qui  traverse  la  flamme  doit  être  plus  intense  que 
cette  dernière.  Pour  s'assurer  de  la  parfaite  coïncidence  dis  raies 
en  question,  on  éclaire  moitié  de  la  fente  avec  la  lumière  du  mé- 
tal, et  l'autre  moitié  avec  la  lumière  du  soleil  ou  des  charbons  ; 
comme  la  lumière  solaire  a  déjà  les  raies  sombres  D,  cette  raie 
se  trouve  seulement  renforcée  par  Faction  de  la  flamme,  tandis 
qu*elle  est  créé  dans  la  lumière  des  charbons. 

Ces  phénomènes,  désignés  sous  le  nom  àHnversion  du  spectre  y 
nous  conduisent  à  la  loi  suivante  :  une  substance  à  l'état  de 
vapeur  absorbe  exclusivement  les  rayons  qu'elle  émet  en  brûlant, 
et,  en  général,  le  pouvoir  absorbant  et  le  pouvoir  émissif  des 
rayons  sont  complémentaires.  Tyndall,  dans  ses  recherches  sur  le 
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rayonnement  relatif  et  la  termochrose  des  gaz,  avait  déjà  formulé 
cet  énoncé  dont  l'exactitude  a^ait  été  reconnue,  pour  le  cas  des  so- 
lides, par  la  Provostaye  et  Desains. 

La  conclusion  à  tirer  des  faits  précédents  est  évidente  :  1®  l'é-  conciubion. 
Hier  peut  propager  toutes  les  vibrations  des  corps,  quelles  que 
soient  leur  espèce  et  leur  longueur,  et  si  les  vibrations  d'un  corps 
sont  en  nombre  déterminé  et  limité,  il  en  sera  de  même  pour  les 
ondulations  éthérées  correspondantes  ;  2^  toutes  les  fois  que  les 
molécules  du  corps  pesant  peuvent  accomplir  un  mouvement 
semblable  à  celui  dont  l'éther  est  animé,  la  force  vive  de  Téthcr 
sera  absorbée,  car  elle  se  communiquera  à  la  matière  pondérable 
elle-même.  Or  les  particules  d'un  corps  ne  peuvent  pas  vibrer  à 
Tunisson  de  toutes  les  ondes  éthérées,  et  cette  faculté  se  ren- 
contre seulement  en  celles  qui  ont  une  masse  et  une  élasticité 
déterminées,  de  telle  sorte  que  l'éther  communiquera  sa  force  vive 
à  celles-là  à  l'exclusion  des  autres  qui  ne  participeront  nullement 
au  mouvement.  Ces  phénomènes  sont  tout  à  fait  comparables  à 
ceux  observés  par  les  musiciens  sur  les  instruments  à  cordes,  qu'on 
a  appelé  phénomènes  de  résonnance.  Si  dans  le  voisinage  d'une 
harpe,  on  produit  un  son,  aussitôt  celles  des  cordes  de  l'instru- 
ment qui  peuvent  résonner  à  l'unisson  entrent  en  vibration,  et 
les  autres  restent  silencieuses.  Dans  ce  cas,  les  cordes  ébranlées 
ont  reçu  la  force  vive  nécessaire  à  leur  mouvement  de  l'air  qui 
propageait  les  ondes  sonores. 

Le  fait  dont  nous  nous  occupons  actuellement  étant  d'une  impor-      Théorie 
tance  fondamentale  dans  notre  théorie,  doit  être  analyse  avec  soin.  ^^J^àiltT 
Prenons  pour  exemple  l'inversion  par  la  flamme  du  sodium  dans      spectres. 
le  spectre  fourni  par  les  charbons  polaires  d'une  batterie  voltaïquc. 
En  superposant  les  deux  flammes,  nous  développons  deux  mouve- 
ments ondulatoires  sur  une  même  ligne  droite  ;  dans  le  premier, 
c'est-à-dire  dans  celui  qui  émane  du  sodium  en  ignilion,  les  ondes 
éthérées  ont  la  longueur  de  celles  qui  correspondent  à  la  raie  D 
obscure  dans  le  spectre  solaire,  soit  0°*",0006.  Désignons  par  Mf' 
la  force  vive  de  cette  oscillation.  De  leur  côté,  les  charbons  élec- 
triques émettent  desondes  de  même  longueur,  mais  d'une  intensité 
différente,  soit  MV*.  Lorsqu'elles  traversent  la  flimme  du  sodium, 
les  molécules  de  ce  métal  étant  susceptibles  de  vibrer  à  l'unisson, 
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seront  mises  en  mouvement  en  empruntant  aux  ondes  existantes 
dans  Tcther  la  force  vive  nécessaire,  quantité  qui  sera  générale- 
ment une  partie  aliquote  de  la  force  vive  de  Tonde  lumineuse  émise 
par  les  charbons,  car  dans  le  sodium  la  masse  d'une  molécule  est 
notablement  plus  grande  que  dans  Téther.  Représentons  cette  frac- 
tion par  KMv*.  Alors  la  somme  des  forces  vives  appartenant  aux 
molécules  sodiques  en  vibration  est  Mu*  (1  H-  K).  Si  cette  somme 
égale  MV*«  il  n'y  aura  ni  augmentation  ni  diminution  de  l'intensité 
lumineuse  ;  mais  quand  la  somme  des  deux  termes  sera  moindre  que 
MV,  il  y  aura  diminution  de  lumière;  toutefois  Textinction  ne  sera 
jamais  totale  ,  car  la  molécule  du  sodium  ayant  toujours  une  cer- 
taine vitesse,  produira  de  son  côté  une  excitation  résiduelle  dans 
Tétlier.  Ainsi,  dans  le  soleil,  les  raies  D  ne  sont  pas  absolurrent 
noires  et  peuvent  être  renforcées  par  nos  flammes  artificielles  ; 
mais  si  la  couche  est  très-épaisse,  le  noir  paraîtra  complet.  On 
comprend  alors  pourquoi  les  raies  d'absorption  peuvent  être  né- 
buleuses, c'est-à-dire  incomplètement  noires.  Ainsi  se  présentent 
les  raies  atmosphériques,  terrestres  et  plusieurs  autres  qui  se  voient 
dans  les  spectres  stellaires. 

Ces  faits  démontrent  l'inertie  de  l'éther,  par  conséquent  sa  ma- 
térialité. Ils  nous  fournissent  également  un  principe  pour  expli- 
quer l'absorption  des  rayons  par  un  grand  nombre  de  corps,  et 
Tégalité  des  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  d'une  même  substance, 
car  nous  admettrons  désormais  que  les  molécules  absorbent  la 
force  vive  des  ondes  dont  le  rhythme  vibratoire  est  le  même  que 
celui  de  leurs  propres  oscilktions. 

A  ce  principe  général,  il  faut  ajouter  une  autre  cause  très-puis- 
sante, l'irrégularité  des  molécules  des  corps.  Cette  influence 
nous  semble  démontrée  par  les  beaux  travaux  de  Tyndall  :  il 
a  établi  que  le  pouvoir  absorbant  des  gaz  augmentait  d'inten- 
sité €i  mesure  que  la  structure  moléculaire  devenait  plus  com- 
pliquée. Ainsi  la  vapeur  d'eau  absorbe  soixante  fois  plus  qu'une 
masse  égale  d'hydrogène  cl  d'oxygène*.   De  même  le  pouvoir 

'  Tyonall,  Philos,  trans.^  18C2.  ^Jngnus  a  contesté  Teiaclitude  de  ce  nomhreôO,  et 
d'après  lui  le  pouvoir  absorbant  de  la  vapeur  serait  5  à  6  fois  celui  de  Tair  atmosphé- 
rique. Mous  nous  sommes  livré  à  quelques  recherches  pour  éclaircir  ce  point  douteux, 
et  à  la  suite  d'expériences  i'ailes  en  été  et  en  hiver  sur  l'absorption  de  la  chaleur  po- 
laire, nous  aommes  arrivé  aux  conclusions  de  M.  Tyndall.  Le  prof.  Gtribaldi,  de  Géoe$, 
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absorbant  de  l'ammoniaque  vaut  cent  cinquante  fois  celui  des 
gaz  qui  entrent  dans  sa  composition.  Enfin  le  gaz  oléfiant,  les 
principes  odorants  des  fleurs,  les  vapeurs  des  divers  alcools  et 
éthers,  sont  des  corps  dont  le  pouvoir  absorbant  est  porté  à  un 
très-haut  degré,  et  le  savant  physicien  n'hésite  *pas  à  attribuer 
cette  propriété  à  la  complication  de  leur  molécule  chimique.  On 
peut,  jusqu'à  un  certain  point,  expliquer  ce  résultat;  il  est  facile 
aux  ondes  de  l'éther  de  contourner  les  molécules  des  gaz  indé- 
composables à  cause  de  la  forme  de  ces  molécules  qui,  très-pro- 
bablement, est  une  forme  sphérique  ou,  tout  au  moins,  celle  d'un 
solide  géométrique  très-simple.  Au  contraire,  dans  les  corps  d'une 
structure  compliquée,  les  molécules  sont  anguleuses,  polyédri- 
ques, et  des  lors  les  mouvements  vibratoires  s'éteignent  rapide- 
ment, de  même  que  les  corps  mous  et  filamenteux  assourdissent  le 
son,  et  que  les  écueils  forment  obstacle  à  la  propagation  des 
vagues  de  l'Océan  et  les  brisent. 

Lorsqu'une  onde  lumineuse  s'éteint,  sa  force  vive  ne  s'anéantit      travail 

■^,     .  .  .  ,  Tuit  par  Tonde 

pas,  mais  il  y  a  transformation  de  travail  :  une  vibration  plus  absorbée. 
lente  est  imprimée  à  toute  la  masse  du  corps  pesant  et  se 
traduit  au  dehors  soit  par  une  élévation  de  température,  soit  par 
une  désagrégation  des  molécules  composées,  dont  les  atomes  élé- 
mentaires sont  dissociés.  On  dit  alors  que  la  lumière  opère  une 
décomposition  chimique  ;  ces  décompositions  photogéniques  sont 
très-remarquables  et  elles  doivent  nous  arrêter  un  instant.  Nous 
en  ferons  l'objet  du  chapitre  suivant  ;  pour  le  moment,  nous  pré- 
senterons quelques  réflexions  intéressantes  ayant  trait  au  sujet 
dont  il  vient  d'être  question. 

Le  spectroscope  nous  fournit  une  des  preuves  les  plus  splen-  identité 
dides  de  l'identité  de  la  matière  dans  l'univers  :  car  il  nous  permet  dans 
de  soumettre  les  astres  à  l'analyse  chimique  la  plus  délicate  en 
examinant  simplement,  suivant  des  procédés  spéciaux,  la  lumière 
qu'ils  nous  envoient.  On  a  reconnu  ainsi  qu'il  y  a  unité  de  compo- 
sition chimique  entre  les  diverses  parties  du  monde  céleste.  Au 
point  de  vue  de  l'analyse  spectrale,  toutes  les  étoiles  peuvent  êlre 
ramenés  à  quatre  types  principaux  ^ 

a  aussi  mis  hors  de  toute  contestation  le  résultat  de  Tyndall,  et  pour  Tean  en  vapeur, 
il  a  trouvé  une  force  absorbante  1393  fois  plus  forte  que  pour  Tair  à  pression  égale. 
*  U  ne  faut  pu  confondre  ces  types  avec  ceux  de  IJ.  Rutherfurd  :  ses  types  étaient 
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Analyse  Premier  type.  —  Les  étoiles  blanches,  telles  que  Sirius  et  a  de 

'^é^uJ^'  la  Lyre,  les  brillantes  p,  y,  8,  e,  Ç  de  la  grande  Ourse,  etc.  Le 
spectre  de  ces  astres  est  presque  continu,  cependant  on  y  distingue 
trois  raies  noires  assez  larges  :  l'une  est  dans  le  rouge  au  niveau 
de  la  raie  solaire  C,  l'autre  dans  le  vert  bleu  et  coïncide  avec  la 
raie  solaire  F  ;  la  troisième,  située  dans  le  violet,  est  voisine  de  la 
raie  solaire  G.  Ces  trois  raies  sont  les  raies  principales  renversées 
de  riiydrogcne.  Les  étoiles  très-brillantes  donnent  une  quatrième 
raie  dans  le  violet  un  peu  plus  loin  que  la  précédente  et  qui  ap- 
partient aussi  à  l'hydrogène.  Il  existe  aussi  des  raies  très-fines 
dans  le  vert  et  le  jaune,  appartenant  au  sodium,  fer  et  magnésium, 
mais  on  les  distingue  avec  peine.  Toutefois,  si  le  spectre  parait 
continu,  cela  tient  à  l'insuffisance  du  grossissement  sous  lequel 
on  peut  l'observer.  En  effet,  la  lumière  des  étoiles  étant  très-faible, 
il  est  impossible  de  voir  ces  détails  sans  recourir  à  de  puissants 
instruments  ;  et  si  cette  difiiculté  n^existait  pas,  très-probable- 
ment on  observerait  de  nouvelles  raies  qui  nous  échappent  à 
cause  de  leur  finesse.  On  en  conclut  que  ces  astres  sont  envelop- 
pés d'uue  atmosphère  très-dense  d'hydrogène. 

Deuxième  type.  —  Les  étoiles  jaunes,  exemple  :  Pollux,  la 
Chèvre,  Arclurus,  etc.  Ces  étoiles  donnent  un  spectre  identique  à 
celui  de  notre  soleil  ;  les  raiv  s  sont  aussi  distinctes  et  en  nombre 
égal,  de  plus  elles  occupent  les  mêmes  positions  relatives. 

Troisième  type.  —  Les  étoiles  rouges,  parmi  lesquelles  se  trou- 
vent a  d'Orion,  a  d'Hercule,  8  de  Pégase  et  d'autres.  Leur  spectre, 
présente  deux  sortes  de  raies  parfaitement  distinctes.  Les  unes  ne 
sont  que  les  raies  ordinaires  du  spectre  solaire,  seulement  elles 
ont  une  plus  grande  largeur,  et  sont  mieux  accentuées,  circon- 
stance qui  fait  croire  à  une  absorption  plus  énergique  des  sub- 
stances caractérisées  par  ces  raies.  Les  raies  du  fer  en  particulier 
sont  très-intenses.  Outre  ces  raies  ou  lignes  fines,  on  remarque 
des  zones  ou  bandes  sombres  semblables  à  celles  qui  sont  pro- 
duites dans  le  spectre  solaire  par  l'atmosphère  terrestre  et  sont 
nommées  bandes  nébuleuses;  vraisemblablement  elles  sont  de 

seulement  disposés  selon  les  couleurs  apparentes  et  non  sur  les  raiei  spectrales  oooinie 
les  nôtres.  M.  Schellen,  dans  la  traduction  de  notre  ouvrage  U  boleil,  &  fait  erreur 
sous  ce  rapport. 
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même  nature  que  ces  dernières,  car  elles  ne  peuvent  être  dé- 
composées en  lignes  fines.  Ces  deux  classes  de  raies  sont  parfai- 
tement distinctes,  et  il  ne  faut  pas  confondre  les  zones  ou  bandes 
avec  les  raies  ou  stries. 

Quatrième  type,  —  Quelques  étoiles  rouges  présentent  un  as- 
pect différent  de  celui  des  étoiles  appartenant  au  troisième  type, 
si  bien  que  ces  astres  forment  réellement  un  nouveau  groupe.  On 
observe  dans  le  spectre  qu'elles  fournissent  un  petit  nombre  de 
stries  lumineuses  assez  vives  et  séparées  par  de  larges  espaces  co- 
lorés. Ordinairement  il  existe  trois  zones  très-distinctes  :  une 
dans  le  rouge,  l'autre  dans  le  vert  et  une  troisième  dans  le  bleu. 
Les  limites  des  couleurs  coïncident  avec  les  lignes  noires  du  car- 
bone. On  est  par  là  porté  à  croire  que  les  zones  noires  de  ces 
étoiles  sont  produites  par  une  absorption  énergique  exercée  dans  leur 
atmosphère,  principalement  par  cette  substance.  Il  est  bon  de 
rappeler  que  les  étoiles  rouges  sont  ordinairement  variables.  Ainsi 
0  de  la  baleine,  dite  Mira  la  merveilleuse,  dans  son  état  brillant, 
appartient  au  troisième  type,  mais  lorsqu'elle  est  petite,  elle  pré- 
sente seulement  quelques  lignes  brillantes  isolées. 

Les  nébuleuses  donnent  un  spectre  complètement  ditTérent  de    Ncbuieu:»es. 
celui  des  étoiles.  Il  se  réduit  à  trois  lignes  brillantes  :  Tune 
d'elles,  qui  est  la  plus  vive,  appartient  au  système  du  gaz  azote  ; 
une  autre  occupe  la  place  de  la  raie  solaire  F,  laquelle  se  rapporte 
à  l'hydrogène  ;  la  troisième  est  inconnue. 

Le  spectre  des  comètes  est  tout  spécial;  il  est  formé  de  trois 
zones  une  verte  vive,  l'autre  violette,  la  dernière  jaune.  Il  a  été 
difticile  jusqu'à  présent  de  déterminer  au  juste  la  nature  de  ces 
raies  :  elles  se  rapprochent  suffisamment  de  celles  des  nébuleuses 
ou  plutôt  des  étoiles  de  quatrième  type  (sans  toutefois  coïncider 
avec  elles  )  pour  que  l'on  soit  autorisé  à  regarder  les  comètes 
comme  de  véritables  nébuleuses  ;  et  à  leur  attribuer  une  lumière 
propre.  La  comète  de  Winnecke,  en  1868,  présentait  le  spectre 
du  carbone  dans  le  carbure  CH,  or  le  carbone  ayant  été  trouvé 
dans  plusieurs  aérolithes,  ces  découvertes  montrent  que  la  ma- 
tière qui  existe  aux  confins  de  l'espace  ne  diffère  pas  en  nature 
de  celle  que  nous  manions  chaque  jour.  En  diffèrc-tcllc  par 
Tétat  moléculaire?  C'est  là  ce  dont  il  est  difficile  de  se  faire  une 
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idée  exacte.  Nous  avons  déjà ,  dans  un  chapitre  [irécédent,  dit 
quelques  mots  sur  Télat  de  dissociation  dans  lequel  se  trouve  pro- 
bablement la  matière  des  comètes  :  les  résultats  fournis  par  l'ana- 
lyse spectrale  confirment  la  vérité  de  nos  assertions. 


CHAPITRE  V 

ACTIOrfS  CHIMIQUES   PRODUITES   PAR  LA   LUMIÈRE. 
FLUORESCENCE,    PHOSPHORESCENCE. 


Combinaison. 


Décompo-  La  lumière  produit  des  combinaisons  et  des  décompositions. 
ciiimiquo  par  Âiusi,  lorsqu'uu  scl  d'argent  est  exposé  aux  rayons  solaires,  il 
la  lumière,  n^jp^jj^  parce  quc  le  sel  est  décomposé  :  le  métal  reste  sous  forme 
d*une  poudre  très-ténue,  et  les  autres  éléments,  réagissant  les 
uns  sur  les  autres,  forment  une  nouvelle  combinaison.  Après 
rimpression  lumineuse,  toute  portion  du  sel  qui  n'a  pas  été  dé- 
composée peut  être  dissoute  par  Thyposulfite  de  soude  ou  le  cya'- 
nure  de  potassium,  tandis  que  les  mêmes  sels  n'exercent  aucune 
action  sur  le  métal  réduit.  La  photographie  repose  tout  entière 
sur  ces  réactions. 

Réciproquement  nous  trouvons  un  exemple  de  combinaison  di- 
rectement excité  par  l'influence  lumineuse  dans  la  synthèse  de 
Tacide  chlorhydrique.  En  effet,  un  mélange  de  chlore  et  d'hydro- 
gène exposés  au  soleil,  se  combine  avec  détonation.  Bunsen  et 
Roscoe,  en  diminuant  convenablement  la  violence  de  cette  réac- 
tion, l'ont  utilisée  pour  mesurer  l'énergie  chimique  des  rayons 
lumineux  ;  ils  ont  constaté  que  Téclat  d*une  lumière  diminue 
toutes  les  fois  qu'elle  détermine  une  combinaison.  Donc  une  par- 
tie de  la  force  vive  de  l'onde  se  convertit  en  travail  chimique. 

Nos  lumières  artificielles  présentent,  elles  aussi,  des  rayons 
éclairants,  des  rayons  calorifiques  et  des  rayons  chimiques  ;  mais 
ces  derniers  sont  très-peu  nombreux,  et  d'autre  part  le  pouvoir 
calorifique  l'emporte  de  beaucoup  sur  le  pouvoir  éclairant.  Pour 
le  gaz  d'éclairage,  on  a  calculé  en  équivalents  mécaniques  Téclal  et 
la  chaleur  en  prenant  pour  intermédiaire  la  quantité  de  calorique 
dégagée  lors  de  la  synthèse  de  l'acide  chlorhydrique,  et  l'on  a 
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trouvé  que  la  première  valeur  était  à  peine  le  tiers  de  la  seconde  ^ 
Les  rayons  chimiques  existent  en  plus  grande  proportion  dans  les 
étincelles  électriques  des  machines  ordinaires,  dans  la  lumière 
émise  par  les  charbons  polaires  d'un  courant  voltaïque,  et  dans  les 
flammes  qui  accompagnent  les  combustions  très- violentes.  Un  fil 
de  magnésium  brûlant  à  l'air  et  se  transformant  en  magnésie,  nous 
offre  le  foyer  lumineux  le  plus  vif  après  la  lumière  électrique  ;  il 
équivaut  à  une  surface  solaire  ayant  un  diamètre  égal  à  la  gran- 
deui*  apparente  du  fil,  lorsque  cet  astre  est  à  9^  de  hauteur  au- 
dessus  de  l'horizon.  Mais  les  propriétés  chimiques  et  éclairantes 
de  cette  flamme  sont  loin  d'être  proportionnelles.  En  effet,  l'éclat 
du  soleil  est  à  celui  de  la  flamme  du  magnésium  :  :  325  :  i , 
tandis  que  le  rapport  des  actions  chimiques  de  ces  deux  sources 
est  seulement  de  57  :  1  ;  réciproquement,  la  lumière  électrique 
est  très-riche  en  rayons  chimiques  comparativement  à  celle  du 
soleil  ;  le  degré  thermométrique  de  cette  lumière  est  évalué  très- 
différemment  ;  M.  Becquerel  lui  donne  2070'';  mais  comme  le  pla- 
tine fond  en  masse  considérable  et  coule  très-bien  entre  les  pôles, 
opération  qui  demande  au  moins  2500  à  3000^,  nous  pouvons 
admettre  qu'une  forte  pile  normale  développe  une  tempéra- 
ture bien  supérieure.  Cependant  elle  est  bien  encore  inférieure  à 
la  température  minimum  supposable  dans  le  soleil*.  D*après  nos 
propres  expériences  la  température  solaire  ne  peut  être  inférieure 
à  cent  mille  degrés.  La  lumière  électrique  d'une  forte  pile  de 
30  éléments  Bunsen,  grande  dimension,  égale  la  lumière  solaire  à 
12  centimètres  de  distance  au  midi  du  mois  d'août,  Ainsi,  elle  est 
bien  peu  de  chose. 

Bunsen  et  Roscoe  ont  montré  que  la  lumière  solaire  qui  arrive 
aux  limites  supérieures  de  notre  atmosphère  est  capable  dans  chaque 
minute  de  temps  de  transformer  en  acide  chlorhydrique  une  co- 
lonne d'un  mélange  hydrochloré,  ayant  pour  base  la  surface  éclai- 
rée et  35  mètres  de  hauteur  ;  mais  de  ces  rayons  chimiques,  un 
tiers  seulement  arrive  jusqu'à  la  surface  terrestre  ;  le  i  e^te  est  ab- 
sorbé par  l'atmosphère.  Il  nous  serait  facile  de  déterminer  l'équi- 
valent mécanique  de  celle  force,  sachant  que  la  chaleur  dégagée 

*  Philos,  trans.,  1859,  p.  890. 

-  bcuiuciel,  Ann.  ch.  et  pk.,  III"  sérif,  vol.  LWII,  j>.  1  W. 
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par  la  combinaison  de  1  centimètre  cube  d'hydrogène  avec  le 
chlore  peut  élever  1  gramme  d'eau  de  2^,08;  sans  faire  le 
calcul,  on  voit  facilement  que  le  résultat  serait  un  nombre 
énorme  et  constitue  une  énergie  comparable  à  celle  des  rayons 
thermiques. 

Depuis  longtemps,  les  botanistes  avaient  reconnu  que  la  lumière 
est  nécessaire  au  développement  de  la  chlorophylle  dans  les  plan- 
tes, et  que,  grâce  à  cette  action,  elles  peuvent  croître  et  se  repro- 
duire. La  lumière  exerce  donc  une  influence  considérable  sur  la 
végétation,  et  il  est  admis  désormais  que  les  climats  botaniques 
ne  sont  pas  exclusivement  déterminés  par  les  lignes  isothermes, 
et  dans  leur  délimitation,  il  faut  tenir  grand  compte  de  la  distri- 
bution de  la  lumière  solaire.  Les  nuages,  en  diffusant  les  rayons 
du  soleil,  agissent  d'une  manière  très-efficace  pour  porter  la  fer- 
tilité dans  tous  les  points  qui,  privés  du  rayonnement  direct,  se- 
raient complètement  stériles'. 

L'action  chimique  de  la  lumière  ne  se  borne  pas  seulement 
aux  phénomènes  de  la  végétation  et  aux  opérations  de  la  photo- 
graphie. Chacun  a  pu  reconnaître  combien  était  grande  son 
influence  sur  la  coloration  de  la  peau  des  animaux,  comment  elle 
détruit  un  grand  nombre  de  couleurs,  tandis  qu'elle  favorise  le 
développement  de  certaines  autres  :  ainsi,  les  anciens  préparaient 
la  pourpre  en  avivant  par  l'exposition  au  soleil  la  teinte  légère  que 
présente  la  matière  organique  de  certains  mollusques,  tels  que 
les  Murex  trunculus  et  le  M,  Brandons,  On  peut  donc  s'étonner 
en  voyant  un  phénomène  aussi  général  complètement  ignoré 
pendant  très-longtemps,  et  en  présence  d'un  fait  semblable,  il 
est  permis  de  soupçonner  l'existence  d'un  grand  nombre  d'autres 
forces  encore  complètement  ignorées  par  nous,  tant  est  grande 
l'imperfection  de  nos  connaissances  en  philosophie  naturelle. 

Il  est  intéressant  de  rappeler  ici  la  double  série  de  phénomènes 
diamétralement  opposés  que  présentent  les  deux  règnes  des 
êtres  vivant  sur  la  terre,  c'est-à-dire  les  animaux  et  les  végétaux. 

Les  manifestations  biologiques  chez  les  animaux  sont  toujours 
accompagnées  par  des  phénomènes  d'oxydation,  si  bien  que  par  le 
fait  des  combinaisons  lentes,  accomplies  au  sein  de  leur  organisme, 

*  Bunsen  el  Roscoe,  PhiL  tram,,  1859,  loc.  cit. 
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ils  produisent  8  080  calories  pour  chaque  kilogramme  de  charbon 
converti  en  acide  carbonique.  Il  en  résulte  donc  une  force  méca- 
nique disponible,  utilisée, par  eux  pour  travailler.  Dans  le  végétal, 
au  contraire,  il  se  produit  une  succession  de]désoxydations,  et, 
par  conséquent,  chaque  kilogramme  de  carbone,  mis  en  liberté, 
doit  absorber  une  quantité  de  travail  égale  à  celle  qu*il  absorberait 
cntse  combinant  à  l'oxygène.  Toute  cette  force  vive  lui  est  donnée 
par  le  soleil.  La  plante  isole  l'oxygène  à  l'état  de  pureté,  mais  il 
n'en  est  pas  de  même  pour  le  carbone  ;  ce  corps,  s'unissant  à 
d'autres  substances,  donne  naissance  à  des  combinaisons  généra- 
lement instables.  Les  composés  ainsi  formés  sont  brûlés  par  les 
animaux  et  transformés  en  d'autres  d'une  plus  grande  stabilité,  en 
oxyde  de  carbone  et  acide  carbonique,  par  exemple  ^ 
Les  radiations  obscures  du  côté  le  moins  réfrangible  du  spectre     Radiations 

j  1        j  £  •  -4       1  '      â-  i  •     •  obscures. 

et  des  corps  chauds  peuvent  aussi  exciter  les  reactions  chimiques, 
mais  généralement  il  est  impossible  ou  tout  au  moins  très-difficile 
d'obtenir  des  rayons  chimiques  sans  que  les  corps  soient  rendus 
incandescents.  Ces  faits  nous  montrent  que  pour  donner  nais- 
sance à  des  rayons  chimiques,  la  matière  doit  être  amenée  à 
Pétat  de  molécules  complètement  isolées  et  libres.  Nous  trouvons 
donc  encore  ici  la  confirmation  d'une  loi  déjà  indiquée,  à  savoir 
que  toute  action  chimique  suppose  une  préalable  atténuation  de  la 
matière,  car  pour  vibrer  de  manière  à  engendrer  des  ondes  telle- 
ment courtes,  qu'elles  puissent  exciter  les  combinaisons  et  les 
décompositions  chimiques,  il  faut  des  molécules  matérielles  amenées 
aux  dernières  limites  de  la  ségrégation.  Anciennement  on  avait 
refusé  toute  activité  chimique  aux  rayons  rouges  et  jaunes,  mais 
celte  proposition  est  inexacte,  et  les  photographes  savent  parfai- 
tement que  ces  rayons  peuvent  au  moins  continuer  une  réaction 
commencée  par  d'autres.  Tyndall,  ayant  isolé  les  rayons  calori- 
fiques obscurs  des  rayons  lumineux  en  leur  faisant  traverser  une 
dissolution  d  iode  dans  le  sulfure  de  carbone,  n'a  obtenu  aucun 
effet  chimique  et  seulement  des  phénomènes  d'incandescence. 

>  Un  grand  problème  social  réclame  l'altcnlion  des  observateurs.  La  consommaliou 
du  charbon  comme  combuslible  esl  énorme,  les  machines  à  vapeur  seules  jettent  cha- 
que anuéc  dani  l'atmosphère  16  milliards  de  tonnes  d'acide  carbonique.  Les  forcis,  qui 
de  jour  en  jour  disparaissent  devant  les  progrès  du  dérrichein'!nt,  sont-elles  capables 
deréduic  cette  masse  éuormo  d'acide  carbonique  ? 
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Les  ondes  très-courtes  jouissent  encore  d'une  autre  propriété  : 
elles  peuvent  exciter  dans  les  corps  des  ondes  secondaires,  suffi- 
santes pour  leur  permettre  de  rester  lurpineux  après  la  disparition 
du  foyer  dont  ils  recevaient  les  rayons.  Ce  phénomène  est  connu 
sous  le  nom  de  phosphorescence.  Tous  les  solides,  les  métaux 
exceptés,  sont  phosphorescents  à  un  degré  plus  ou  moins  prononcé  ; 
certaines  substances  sont  très -remarquables  sous  ce  rapport  : 
ainsi,  le  phosphore  de  Bologne,  celui  de  Canton  obtenu  par  la 
calcination  du  soufre  avec  des  écailles  d'huîtres,  le  spath-lluor, 
certains  diamants,  etc.,  brillent  dans  l'obscurité  pendant  un  temps 
considérable.  Avec  la  plupart  des  autres  corps,  le  phénomène  est 
encore  sensible,  seulement  il  dure  un  temps  très-court.  La  phos- 
phorescence fut  regardée  par  les  newtoniens  comme  une  preuve 
très-concluante  de  la  matérialité  de  la  lumière,  «  car,  disaient-ils, 
ce  fluide  est  d'abord  absorbé  par  les  corps,  puis  il  s'en  échappe 
peu  à  pcu^  »  Mais  cette  supposition  était  erronée;  en  effet, à 
supposer  qu'elle  fût  vraie,  la  lumière  émise  par  les  substances 
phosphorescentes  devrait  avoir  la  même  couleur  et  la  même 
nature  que  celle  dont  elles  ont  subi  tout  d*abord  Tintluence;  or 
il  n'en  est  rien,  car  chaque  substance  est  inégalement  impres- 
sionnée par  les  différents  rayons  du  spectre.  L'effet  maximum  est 
obtenu  avec  les  rayons  violets,  et  même  avec  les  ultra-violets, 
c'est-à-dire  à  l'aide  des  rayons  chimiques  obscurs,  et  en  outre  la 
teinte  émise  par  les  phosphores  correspond  à  des  rayons  d'une 
moindre  réfrangibililé  que  ceux  de  la  lumière  active. 

Un  corps  peut  donc  avoir  été  soumis  à  Tinfluence  d'ondulations 
éthérées  appartenant  à  un  type  déterminé,  et  ses  molécules  rester 
animées  de  vibrations  d'une  autre  espèce  ;  de  même  un  corps 
sonore,  alors  que  toute  excitation  à  disparu,  nous  fait  souvent  en- 
tendre des  notes  étouffées,  véritables  échos  harmoniques  du  son 
fondamental.  Nous  avons  en  acoustique  une  analogie  frappante. 
En  pariant  devaot  un  piano  vertical,  un  grand  nombre  de 
cordes  se  mettent  en  vibration,  et  parmi  ces  cordes  il  y  en  a 
plusieurs  de  ton  plus  bas  que  celui  de  la  voix  de  la  personne 
qui  parle  :  la  vibration  des  cordes  dure  assez  longtemps  après 
qu'on  a  cessé  de  parler.  Nous  rappellerons  encore  que  la  phos- 

»  PriesUey,  op.  cit.,  Ter.  VI,  cap.  ii. 
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phorescencc  est  plus  vive  et  de  plus  longue  durée  lorsqu'elle 
se  manifeste  dans  des  espaces  contenant  seulement  une  ma- 
tière très-raréfîée,  et  par  suite  sous  une  pression  bien  inférieure 
à  c€Ue  de  l'atmosphère  :  dans  les  tubes  de  Geissler,  par  exem- 
ple, les  molécules  jouissent  alors  d'une  plus  grande  liberté. 
Cependant,  rien  ne  prouve  que  dans  ces  circonstances  d'autres 
forces,  et  spécialement  l'électricité,  ne  jouent  pas  un  certain  rôle, 
d'autant  plus  que,  chose  remarquable,  les  phosphores  sont  con- 
stamment mauvais  conducteurs  de  l'électricité,  et  d'un  autre  côté, 
la  moindre  trace  d'humidité  suffit  pour  empêcher  la  phosphores- 
cence mêftie  dans  les  corps  doués  de  cette  propriété  à  un  très-haut 
degré.  L'action  très-puissante  de  la  lumière  électrique  pour  exciter 
la  phosphorescence,  pourrait  bien  tenir  à  sa  très-grande  richesse 
en  rayons  chimiques,  et  même  nous  serions  assez  porté  à 
croire  que  par  son  action  directe  la  lumière  est  capable  de 
produire  l'électrisation  des  corps,  aussi  bien  que  peuvent  le 
faire  les  actions  mécaniques  les  plus  légères  ;  de  récentes  expé- 
riences sont  très-favorables  à  cette  manière  de  voir,  nous  les  cite- 
rons plus  tard. 

Les  physiciens  modernes  ayant  reconnu,  par  les  faits  précé*  Théorie 
dents,  que  les  molécules  de  la  matière  pesante  pouvaient  vibrer  ^.îciTOni*!"^ 
sous  l'influence  du  mouvement  de  l'éther,  ont  adopté  une  nou- 
velle théorie  de  la  coloration  permanente  des  corps.  Pour  eux,  la 
couleur  d'un  corps  serait  due  à  ce  que  ses  molécules  prendraient 
un  mouvement  vibratoire  plus  ou  moins  analogue  à  celui  du  rayon 
incident;  aussi  repoussent-ils  la  théorie  Je  Newton,  fondée  sur 
les  phénomènes  des  lames  minces. 

La  phosphorescence  se  rapproche  beaucoup  d'une  autre  classe 
de  phénomènes  dont  nous  allons  dire  quelques  mots. 

Les  rayons  chimiques  obscurs  n'exercent  ordinairement  aucune  puio- 
action  sur  l'œil  ;  mais  en  tombant  sur  certaines  substances  ils  de- 
viennent visibles;  tel  est  le  fait  appelé  fluorescence^  qui  se 
manifeste  d^ns  les  solutions  de  sulfate  de  quinine,  de  cyalinc  et 
dans  certaines  préparations  tirées  des  hydrocarbures  ordinaires. 
Alors  les  rayons  deviennent  visibles  indirectement,  car  leur 
réfrangibilitéest  changée  par  l'action  de  la  substance,  comme  l'on 
peut  s'en  assurer  en  regardant  à  travers  un  prisme  une  bande 
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étroite  d'une  substance  fluorescente  ;  on  voit  la  couleur  se  décom- 
poser en  plusieurs  teintes  à  la  manière  de  la  lumière  blanche.  Il 
est  donc  impossible  d'admettre  ici  le  synchronisme  des  oscilla- 
tions propres  aux  molécules  matérielles,  et  de  celles  appartenant 
à  l'onde  élhérée  diffusée  par  la  surface  du  corps;  or  la  même 
chose  se  présentant  dans  la  phosphorescence,  on  est  porté  à 
réunir  ces  deux  ordres  de  phénomènes  sous  un  seul  principe, 
tout  en  les  distinguant  l'un  de  Tautre  seulement  parce  que 
dans  les  phosphores  les  nouvelles  vibrations  durent  un  certain 
temps  après  Faction  excitatrice  de  la  lumière,  tandis  qu'au  con- 
traire elles  cessent  immédiatement  dans  les  corps  fluorescents. 
Mais  une  semblable  hypothèse  exige  que  toutes  les  substances 
phosphorescëhtcs  soient  fluorescentes  au  moins  à  un  degré  plus 
ou  moins  prononcé,  et  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  la  réalité  ;  par 
conséquent,  il  est  bon,  à  notre  avis,  de  conserver  les  deux  déno- 
minations. 

La  fluorescence  nous  offre  un  exemple  de  la  transformation 
d'ondes  très-courtes  en  ondes  plus  longues.  M.  Tyndal  a  décou- 
vert le  phénomène  inverse,  et  lui  a  donné  le  nom  de  calorcscence. 
Il  expose  un  corps  à  l'action  des  rayons  calorifiques  invisibles 
du  soleil,  et  le  corps  devient  lumineux,  c'est-à-dire  émet  des 
ondes  plus  courtes  que  celles  dont  il  a  subi  l'impression.  Ces 
faits  nous  montrent  que  la  matière  pondérable  peut  réagir  sur 
Téther. 

Relativement  à  ces  transformations  des  ondes,  les  physiciens 
sont  d'accord  sur  un  point  théorique  fondamental  :  ils  admettent 
que  les  phénomènes  dont  nous  nous  occupons  sont  causés  par 
une  vibration  particulière  ;  mais  sur  les  détails  ils  sont  loin 
de  s'entendre t  Les  uns,  considérant  que  dans  la  fluorescence, 
par  exemple,  les  ondes:  réfléchies  sont  moins  réfrangibles  que 
les  ondes  incidentes,  comparent  l'effet  produit  à  celui  connu 
en  acoustique  sous  le  nom  de  hattemenis.  On  sait  que  si  deux 
sons  séparés  par  un  intervalle  déterminé  résonncnlt  simultané- 
ment, un  troisième  son  ne  tarde  pas  à  se  faire  entendre,  plus 
grave  que  les  premiers.  Or,  suivant  l'opinion  de  ces  physiciens, 
les  vibrations  moléculaires  peuvent  donner  lieu  à  de  semblables 
co'iipositions  de  mouvement.  Pour  d'autr'^s  savrnis,  hs  ondes  de 
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la  fluorescence  se  développent  exclusivement  dans  Téther  par  une 
action  de  la  matière  pesante^  de  même  que  dans  le  phéuomènede 
récho,  des  ondes  parallèles  à  la  surface  réflécliissante,  nommées 
encore  ondes  fixes ^  prennent  naissance  et  restent  parfaitement  dis- 
tinctes de  celles  qui,  renvoyées  régulièrement,  ont  éprouvé  une 
simple  réflexion.  (Amgstroem.) 

A  notre  tour,  nous  risquerons  une  explication.  En  regardant 
les  vagues  déferler  sur  la  grève,  nous  avons  fait  cette  remarque 
que  lorsqu'elles  approchent  de  la  terre  et  que  l'influence  du  fond 
se  fait  sentir,  leur  crête  devient  parallèle  au  rivage,  puis  elles  se 
brisent  et  alors  produisent  des  ondes  réfléchies  dont  la  longueur 
est  toute  différente  de  celle  que  présentait  le  flot  venu  de  la  haute 
mer.  Or,  qui  nous  empêche  d'admettre  que  dans  la  fluoresc^^nce, 
les  ondes  de  Téther,  en  rencontrant  certains  corps,  se  brisent  et 
donnent  naissance  à  des  ondes  d'une  réfrangibilité  différente, 
puisque  celles-ci  sont  diffusées  par  la  surface  réfléchissante.  Je 
dis  diffusées,  car  il  en  est  réellement  ainsi  de  la  lumière  renvoyée 
par  les  substances  fluorescentes,  puisque  ces  corps  sont  visibles 
dans  toutes  les  directions. 

De  nouvelles  recherches  sur  ce  point  délicat  permettront  de  trou- 
ver la  véritable  théorie  des  phénomènes.  Pour  le  moment,  faisons 
remarquer  simplement  : 

1^  Que  la  combinaison  des  ondes  de  Téther  avec  celles  de  la 
matière  pesante  peut  donner  naissance  à  des  mouvements  résul- 
tants différents  de  ceux  auxquels  ils  sont  dus  ; 

2*  Qu'une  production  de  lumière  n'est  pas  toujours  un  effet  d'une 
haute  température,  car  pendant  certaines  réactions  soit  chimiques, 
soit  yioléculaircs  se  développent  quelquefois  des  ondes  assez 
courtes  pour  impressionner  le  sens  de  la  vue.  Nous  citerons  comme 
exemples  les  lueurs  dégagées  par  quelques  insectes  et  mollusques 
marins,  celles  qui  accompagnent  l'oxydation  lente  du  phosphore, 
la  putréfaction  des  poissons  et  plusieurs  autres  phénomènes  de 
combustion  lente. 

Jusqu'à  présent,  on  n'a  pas  constaté  rexislcnce  d'actions  méca- 
niques sur  des  masses  considérables  dues  à  Tinfluence  directe 
de  la  lumière,  à  moins  de  regarder  comme  tels  les  faits  observés 
par  Poggioli  sur  les  plantes  si'vsitiveSj  qui,  exposées  aux  rayons 
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directs  du  soleil,  se  ferment  aussi  complètement  que  si  on  les 
avait  touchées  avec  un  corps  étranger  ^ 

Mais  si  par  leur  action  directe  les  radiations  lumineuses  ne  sont 
point  capables  de  produire  des  effets  mécaniques,  elles  sont  indi- 
rectement la  cause  de  phénomènes  de  ce  genre  extrêmement  nom- 
breux, et  nous  devons  dire  quelques  mots  à  ce  sujet. 


CHAPITRE  VI 

RÉFLEXIONS   SUR   LES   EFFETS   MECANIQUES 
DES   RADIATIONS    LUMINEUSES.  —   HYPOTHÈSE   SUR   LA   STRUCTURE   INTÉRIEURE 
DES   CORPS  DÉDUITE   DE   LA   THÉORIE   DE    l'ÉTHER. 

Travail  Daus  les  chapitres  précédents,  nous  avons  réuni  un  grand  nom- 

blumîère!^  brc  de  faits  relatifs  à  la  chaleur  et  aïK  réactions  chimiques,  et  nous 
avons  fait  voir  peu  à  peu  qu'ils  se  réduisent  à  de  simples  phéno- 
mènes de  mouvement  ;  il  convient  maintenant  d'envisager  ces 
questions  à  un  point  de  vue  général. 

La  force  vive  des  radiations  solaires  calorifiques  et  chimiques 
peut  se  communiqur  à  la  matière  pesante  en  produisant  un  travail 
intérieur;  ce  travail  est  double,  il  comprend  un  certain  effet  ther- 
mique et  une  action  chimique. 

Tiavuji  D'abord  la  première  impression  des  radiations  solaires  sur  la 

matière  pesante  consiste  dans  l'élévation  de  la  température,  c'est- 
à-dire  dans  Taccroissement  du  calorique  d'état.  Le  mouvement  de 
l'éther  étant  convertible  en  mouvement  des  atomes  matériels,  ré- 
ciproquement ceux-ci  à  leur  tour  peuvent  communiquer  leur  agi- 
tation à  l'éther.  Or,  d'ordinaire,  un  corps  qui  absorbe  de  la  chaleur 
présente  une  température  inférieure  à  celle  de  la  source  dont  elle 
émane  ;  il  en  résulte  que  les  ondes  solaires,  de  courtes,  devien- 
nent longues;  mais  celles-ci,  ne  pouvant  pas  traverser  certains 
corps  diaphanes  (une  couche  d'air  épaisse,  par  exemple,  ainsi  que 
Ta  montré  Melloni),  une  grande  partie  du  mouvement  solaire  reste 
acquise  à  la  masse  pesante  et  à  l'élher  qu'elle  renferme.  Pour  fixer 

*  Voy.  U'^luviCb  de  Poggiuli.  Home,   180*2. 
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les  idées  à  ce  sujet,  nous  rappellerons  que  sur  la  somme  de  ra» 
diations  solaires  arrivant  aux  limites  supérieures  de  notre  atmo- 
sphère, trois  quarts  seulement  pénètrent  jusqu'à  nous,  mais 
on  peut  regarder  la  fraction  absorbée  comme  conservée  par  les 
corps  terrestre  et  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère.  A 
l'effet  thermométrique  succède  un  changement  d'état  ;  alors  le 
travail  absorbé  est  tout  entier  utilisé  pour  modifier  l'arrangement 
moléculaire. 

11  est  bon  de  rappeler  ici  comment  Fresnel  s'exprimait  à  ce  Opinîoii  de 
sujet  longtemps  avant  que  les  théories  thermo-dynamiques 
fussent  développées,  a  II  est  probable  que  dans  ces  différents 
cas  /d'absorption)  une  partie  de  la  lumière  se  trouve  déna- 
turée et  changée  en  vibrations  calorifiques  qui  ne  sont  plus 
sensibles  pour  nos  yeux,  parce  qu'elles  ne  peuvent  plus  en  péné- 
trer la  substance  ou  faire  vibrer  le  nerf  optique  à  leur  unisson,  en 
raison  des  modifications  qu'elles  ont  éprouvées  ^  Mais  la  quantité 
totale  de  la  force  vive  doit  rester  la  même,  à  moins  que  l'action  de 
la  lumière  n'ait  produit  un  effet  chimique  ou  calorique  assez  puis- 
sant pour  changer  l'état  d'équilibre  des  particules  du  corps,  et 
avec  lui  l'intensité  des  forces  auxquelles  elles  sont  soumises,  car 
on  conçoit  que  si  ces  forces  s'affaiblissaient  tout  à  coup,  il  en  ré- 
sulterait une  diminution  subite  dans  l'énergie  des  oscillations  des 
particules  du  corps  chauffé,  et  par  conséquent  une  absorption  de 
chaleur,  pour  me  servir  de  l'expression  usitée.  C'est  peut-être  ainsi 
que  les  choses  se  passent  quand  un  corps  solide  se  liquéfie  ou 
quand  un  liquide  se  vaporise'.  c(  Dans  ce  passage,  Fresnel 
admet  la  transformation  de  la  lumière  en  chaleur  et  il  indique, 
d'une  façon  un  peu  obscure,  il  est  vrai,  mais  suffisante,  com- 
ment, dans  tout  changement  d'état,  il  se  produit  un  travail  qui 
absorbe  une  certaine  quantité  de  la  force  vive  des  ondes  lumi- 
neuses. 

Les  radiations  solaires  déterminent,  avons-nous  dit,  de  nom- 
breuses réactions  chimiques  ;  nous  allons  rappeler  les  faits 
connus  à  ce  sujet,  et  ce  rapide  examen  achèvera  de  rendre  par- 

'  Cette  opinion  a  éié  jusiiGéc  par  rexpcrience,  car  on  a  reconnu  que  les  milieux  de 
l'œil  étaient  aussi  athcimanes  que  Veau.  (Jnnssen.) 
*Freflnel,  Suppl.  à  la  Chimia  de  Thomson,  p.  136^  k  la  fini 
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faitcmcnt  claires  nos  idées  sur  la  Iransformalion  des  ondes  lumi- 
neuses. Les  plantes,  pour  se  développer,  empruntent  au  monde  exté- 
rieur de  Tacide  carbonique,  de  l'eau  et  quelques  sels  minéraux. 
Dans  tous  ces  composés,  la  molécule  est  formée  d'atomes  peu 
nombreux,  mais  enchaînés  par  des  liens  étroits.  Les  rayons  du 
soleil  séparent  les  atomes  les  uns  des  autres^  et  les  mettent  à 
même  de  former  de  nouvelles  combinaisons  d'une  structure  plus 
complexe,  et,  par  suite,  d'une  plus  grande  instabilité.  C'est  ainsi 
que  se  sont  formés  les  tissus  ligneux,  les  résines  et  toutes  les 
autres  substances  organiques  que  nous  brûlons  dans  nos  foyers, 
ou  qui,  consommées  par  les  animaux,  alimentent  la  combustion 
physiologique. 

Ainsi,  à  parler  rigoureusement,  la  croissance  des  végétaux  a 
pour  point  de  départ  une  décomposition,  et  la  croissance  des  ani- 
maux a  pour  source  immédiate  une  combinaison.  Dans  la  première 
de  ces  merveilleuses  opérations,  la  force  vive  de  la  vibration  so- 
laire, restant  emmagasinée  au  sein  de  la  matière  pesante,  repré- 
sente une  puissance  mécanique  disponible,  car  si  on  brûle  ces 
arbres  et  ces  végétaux,  ils  font  naître  de  la  chaleur  directement, 
du  pouvoir  mécanique  indirectement. 

Et  maintenant  que  nous  avons  esquissé  le  tableau  des  grandes 
harmonies  de  la  nature,  ne  devons-nous  pas  nous  demander  s'il 
n*est  point  donné  à  l'esprit  de  Thomme  de  comprendre  le  secret 
de  ces  admirables  transmutations?  Nous  avons  établi  que,  con- 
trairement à  Tancienne  opinion,  la  lumière  n'était  pas  une  sub- 
stance combinée  avec  divers  éléments  des  corps,  mais  qu'elle  était 
un  mode  de  mouvement  de  l'éther.  Donc,  pour  expliquer  d'une 
manière  plausible  son  intervention  comme  agent  chimique,  il  faut 
nécessairement  dire  que  les  atomes  d  oxygène  et  de  carbone  de 
l'acide  carbonique,  et  d'une  façon  générale  tous  les  atomes  com- 
binés les  uns  avec  les  autres,  peuvent  se  séparer  à  cause  de  la 
violence  de  l'agitation  excitée  par  l'impression  des  rayons  solaires. 
En  effet,  la  vitesse  et  l'amplitude  des  oscillations  moléculaires 
peuvent,  dans  certaines  conditions,  augmenter  au  point  de  faire 
sortir  les  molécules  de  leurs  sphères  d'activité  réciproques.  Alors 
elles  sont  mises  en  liberté,  soit  d'une  façon  complète,  comme  cela 
arrive  pour  l'oxygène  de  l'acide  carbonique,  décomposé  par  les 
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plantes  ;  s^oit  incomplètement,  c'est-à-dire  que  les  atomes,  une  fois 
séparés  les  uns  des  autres,  se  groupent  de  manière  à  former  des 
molécules  plus  ou  moins  complexes,  mais  d'une  stabilité  d'autant 
moindre  que  la  complication  moléculaire  e^t  plus  grande.  Voilà 
comment  on  peut  expliquer  les  décompositions  photogéniques  ;  il 
est  tout  aussi  facile  de  rendre  compte  des  combinaisons.  En  effet, 
Tagitation  incessante,  inhérente  aux  dernières  particules  des 
corps,  augmentant  graduellement  sous  l'action  continue  de  la  lu- 
mière, il  peut  arriver  que  certains  atomes  pénètrent  dans  les 
sphères  d'activité  des  atomes  voisins  ;  un  agencement  spécial  s'é- 
Liblit  entre  ces  diverses  particules  matérielles  qui,  des  lors, 
restent  enfermées  dans  une  sphère  d'activité  commune,  et,  tout 
en  se  heurtant  réciproquement,  oscillent  d'une  façon  synchrone. 
Or,  au  moment  où  ces  réunions  d'atomes  s'effectuent,  d'après 
les  principes  formulés  plus  haut,  il  doit  y  avoir  un  dégage- 
ment de  chaleur  et  par  suite  assez  fréquemment  une  explo- 
sion, comme  nous  le  voyons  lors  de  la  combinaison  du  chlore 
avec  l'hydrogène*. 

Nous  avons  usé  des  mots  sphère  d'aciivitéy  limites  des  forces^ 
donnant  à  ces  expressions  la  signification  que  leur  accordent  la 
plupart  des  physiciens;  mais  nous  avouerons  que  ce  sens  est  loin 
d*être  clair.  Néanmoins  nous  continuerons  à  appeler  toutes  choses 
par  le  nom  qui  leur  est  habituellement  donné,  nous  réservant  de 
modifier  notre  langage  lorsque  nous  pourrons  expliquer  ces  forces 
sans  recourir  à  de  mystérieuses  entités. 

Toujours  est-il  que  présentement,  abstraction  faite  de  toute  idée 
préconçue  sur  la  nature  des  forces,  nous  voyons  comment  les 
réactions  chimiques,  au  moins  celles  déterminées  par  la  lumière, 
peuvent  être  ramenées  à  de  véritables  phénomènes  de  mouvement. 
Vers  la  fin  de  sa  vie,  Fresnel  écrivait  :  «  Si  la  lumière  n'est  qu'un 
certain  mode  de  vibrations  d'un  fluide  universel,  comme  les  phé- 
nomènes de  la  diffraction  le  démontrent,  on  ne  doit  plus  supposer 
que  son  action  chimique  sur  les  corps  consiste  dans  une  combi- 
naison de  ses  molécules  avec  les  leurs,  mais  dans  une  action  mé- 
canique que  les  vibrations  de  ce  fluide  exercent  sur  les  particules 
pondérables,  et  qui  les  oblige  à  de  nouveaul  systèmes  d'équilibre 

'  Relire  le  passage  de  Bunsen,  cilé  p.  149. 
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plus  stables  pour  Tespèce  ou  Ténergie  des  vibrations  auxquelles 
elles  sont  exposées  ^ 
Lo  soleil,  En  présence  de  cette  immense  force  vive  communiquée  à  notre 
de7on!o*sur  planète  et  à  Télher  qui  l'imprègne,  par  le  soleil,  sous  fofme  de 
noircpianôie.  radiatious  calorifique  et  chimique,  on  se  demandera  peut-être  si 
le  rayonnement  de  la  terre  vers  les  espaces  célestes  restitue  à  ces 
espaces  toute  la  force  qu'elle  en  a  reçue.  A  ce  sujet,  le  doute  est 
permis,  malgré  Topinion  contraire  des  physiciens,  et  je  crois  qu'il 
serait  difficile  de  fournir  des  preuves  valables  a  Tappui  d'une 
semblable  hypothèse.  Bien  plus,  en  tenant  compte  des  faits  exposés 
jusqu'ici,  il  parait  probable  que  la  compensation  par  rayonnement 
porte  exclusivement  sur  la  partie  des  radiations  solaires  qui  n'ar- 
rivent pas  jusqu^à  nous,  car  celle  qui  parvient  au  sol  est  acquise 
définitivement  au  globe  terrestre  sous  forme  de  force  vive  emma- 
gasinée dans  les  diverses  combinaisons  chimiques.  On  voit  donc 
que  la  source  principale  de  la  force  mécanique  sur  notre  globe  est 
le  soleil;  les  rayons  solaires,  considérés  en  tant  que  cause  du 
mouvement  sur  notre  globe,  n'interviennent  pas  seulement  comme 
rayons  chauds  pour  produire  des  phénomènes  de  dilatation,  mais 
ils  agissent  encore  par  leurs  propriétés  chimiques  et,  par  suite, 
physiologiques,  car  c'est  le  soleil  qui  fait  croître  les  plantes,  et  ces 
plantes,  brûlées  dans  l'organisme  des  animaux  comme  dans  le 
fourneau  d'une  machine  à  vapeur,  deviennent  source  de  travail 
mécanique  exécuté  par  le  corps  de  TanimaP,  Aussi  le  divin  poète 
a-t-il  pu  dire,  en  toute  vérité  : 

Guarda  il  caler  del  sol  che  si  fa  vino 
Giunto  ail*  umor  che  dalla  vite  cola*. 

Dante,  PurgaX,^  XXVI. 

Énergie         Répétous-le  oncore,  pour  nous,  les  végétaux  ne  sont  pas  des 
emmagasinée  combinaisous  d'uuo  Certaine  matière  lumineuse  avec  les  substances 

dans 
les  plantes. 

*  Fi*ettnel,  Suppl.  cité,  ibid, 

*  L'immense  provision  de  (orcc  que  la  nature  a  concentrée  dans  le  soleil  se  répaitd 
dsms  tout  l'univers  par  l'intermédinire  de  ses  rayons.  La  vie  nnimale  et  végélnlc  sur 
la  terre,  dans  l'élat  actuel,  de  môme  que  les  puissantes  manifestations  géologiques  de« 
premiers  âges  du  monde,  n'ont  pas  eu  d'autre  origine  (Bunsen,  Mémoire  cité,  1S59.) 

'  <  Voir  la  chaleur  du  soleil  qui  devient  vin  réunie  à  la  sève  qui  coule  de  1^ 
vigno*  » 
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organiques,  mais  bien  de  véritables  récipients  capables  de  tenir 
emmagasinée  la  force  vive  des  rayons  du  soleil.  Nous  avons  déjà 
expliqué  en  quoi  consiste  cet  emmagasinement,  et  que  TeiTet  du 
soleil  est  comparable  à  celui  qui  se  fait  en  éloignant  un  corps  de  sa 
planète,  et  par  lequel  ce  corps  devient  capable  de  restituer  le  tra- 
vail dépensé  pour  le  soulever.  Ainsi  les  molécules  éloignées  entre 
elles  par  la  force  des  vibrations  solaires,  deviennent  capables  de 
restituer  ce  travail  en  retombant  sur  elles-mêmes.  Si  quelqu'un 
nous  demande  de  quelle  manière  s'accomplissent  ces  différentes 
I  opérations,  nous  répondrons  qu^il  ne  nous  est  pas  encore  donné  de 
j  le  comprendre  en  détail,  mais  que  cela  ne  constitue  pas  une  raison 
I  pour  nier  ce  fait  certain,  et  son  interprétation  mécanique  gêné- 
I  raie.  Personne  du  vulgaire  lie  nie  que  dans  une  montre  existe  un 
appareil  mécanique  qui  fait  tourner  les  aiguilles  suivant  une  règle 
déGnie,  quoiqu'il  ignore  la  construction  intérieure  de  l'instru- 
ment. Admirons  ici  Tordre  admirable  qui  a  présidé  à  la  création  ; 
celte  masse  lumineuse  et  incandescente  placée  au  centre  de  notre 
monde  planétaire,  non-seulement,  par  la  gravitation,  entretient  le 
mouvement  des  astres  qui  circulent  autour  d'elle,  mais  encore, 
par  ses  radiations,  répand  la.  vie  à  la  surface  de  chacun  d'entre 
eux. 

Qu'il  nous  soit  maintenant  permis  de  compléter  les  indications 
fournies  sur  ce  point  intéressant  par  quelques  conjectures  qui  dé- 
coulent tout  naturellement  des  faits  précédents. 
I  L'existence  de  l'éther  étant  acceptée,  et  nous  sommés  pleinement    conjectnrM 

autorisés  à  le  faire,  nous  devons,  en  outre,  admettre  que  les  dis-    con^miiioii 
tances  des  atomes  matériels  entre  eux  sont  très-grandes  par  rap-     <*««  ^^^* 
port  à  leurs  dimensions,  et  que  ces  grands  intervalles  sont  occupés 
par  l'éther  ;  cependant  il  ne  faut  pas  tomber  dans  l'exagération  et 
comparer  les  distances  respectives  des  atomes  de  la  matière  à  celles 
des  planètes  dans  les  espaces  célestes. 

Nous  supposons,  de  plus,  chaque  molécule  pondérable  animée 
d'un  mouvement  de  rotation,  et  sa  forme  n'étant  pas  sphérique,  il 
doit  se  former  autour  de  chacune  d'elles  une  couche  dans  laquelle 
1-éther  ambiant  diminuera  de  densité,  ses  atomes  étant  refoulés 
excentriquement  par  la  force  centrifuge  qu'engendre  la  rotation 
moléculaire.  Donc,  aux  limites  de  cet  espace  subsistera  une  cer^- 
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taine  pression,  à  laquelle  fera  équilibre  le  milieu  environnant. 

Lorsqu'un  4^olide  tourne  au  milieu  d'un  fluide,  le  plus  souvent 
un  certain  nombre  des  molécules  du  milieu  prennent  part  au 
mouvement  gyratoire.  Si  la  vitesse  est  plus  grande  que  celle  à  la- 
quelle le  milieu  peut  revenir  en  équilibre  en  se  transportant,  il 
restera  autour  de  ce  centre  un  vide  partiel,  comme  celui  que  laisse 
derrière  lui  un  aérolithe.  Ce  phénomène  peut  bien  se  produire  entre 
l'éther  d'une  part  et  les  n)olécules  pondérables  de  l'autre  ;  par 
conséquent  on  peut  admettre,  autour  de  ces  molécules,  de  vérita- 
bles tourbillons  éthérés,  mais  cela  n'est  pas  absolument  nécessaire, 
et  même  en  refusant  d'admettre  ces  tourbillons,  on  doit  reconnaî- 
tre que  l'atmosphère  éthérée  de  chaque  molécule  doit  être  dilatée 
par  l'effet  de  la  rotation  moléculaire.  Quoi  qu'il  en  soit,  qu'il  y 
ait  gyration  ou  non,  pour  la  simplicité  du  langage,  nous  appelle- 
rons tourbillon  la  sphère  dilatée  qui  environne  la  molécule.  Dans 
le  cas  du  mouvement  de  ce  tourbillon,  son  axe  de  rotation  sera 
fixe  ou  variable  de  position  suivant  qu'il  en  sera  ainsi  de  l'axe  de 
rotation  de  la  molécule  centrale.  Au  sein  d'un  milieu  ainsi  con- 
stitué, les  tourbillons  éthérés  devront,  par  efi'et  de  force  centrifuge, 
tendre  continuellement  à  s^éloigner,  jusqu'à  ce  que  leur  dévelop- 
pement soit  devenu  suffisant  pour  qu'il  y  ait  équilibre  entre  les 
effets  centrifuges  et  les  pressions  extérieures.  Mais  si  les  tourbil- 
lons sont  trop  rapprochés,  la  diminution  de  pression  qui  existe 
près  de  leurs  centres  n'étant  pas,  en  cette  région,  compensée  par 
la  force  centrifuge,  ils  pourront  se  réunir  et  former  un  tourbillon 
unique,  dont  le  mouvement  sera  la  résultante  des  divers  mouve- 
ments partiels.  Un  phénomène  de  ce  genre  s'observe  quelquefois 
à  la  surface  de  l'eau.  Par  conséquent,  il  y  aurait  des  tourbillons 
simples  et  d'autres  composés.  Ôr,  il  est  fort  rationnel  d'admettre 
que  les  premiers  appartiennent  aux  molécules  des  corps  simples, 
et  les  seconds  aux  molécules  des  corps  composés. 

Lors  de  la  rencontre  de  deux  molécules  enveloppées  de  leurs 
tourbillons,  il  pourra  se  faire  que,  grâce  à  la  vitesse  dont  elles  sont 
animées,  elles  ne  puissent  arriver  à  se  toucher,  car  la  force  cen- 
trifuge des  atmosphères  éthérées  les  a  éloignées  l'une  de  l'autre 
avant  que  le  contact  ait  pu  se  produire.  Le  plus  ordinairement, 
l'effet  contraire  se  produira  ;  alors  il  y  aura  pénétration  réciproque 
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des  deux  tourbillons,  si  la  force  qui  a  projeté  les  deux  molécules 
Fuae  contre  l'autre  n'a  pas  été  assez  intense  pour  les  faire  rebon- 
dir, et  ainsi  les  éloigner  suffisamment  après  le  choc,  elles  reste- 
ront réunies,  et  leurs  tourbillons  se  fusionneront  en  un  seul  ;  si 
la  force  de  projection  est  suffisamment  énergique,  elles  se  sépare- 
ront après  le  choc,  et  chacune  d'elles  restera  enveloppée  de  sou 
tourbillon  propre. 

Dans  les  gaz,  la  vitesse  de  projection  étant  énorme,  si  les  Tourbillons 
atomes  se  rencontrent,  ou  bien  us  n  arriveront  pas  même  au  con-  les  difrérenu 
tact,  ou  tout  au  moins,  si  le  contact  a  lieu,  l'effet  de  ressaut  sera  '^^*^®*^®''»*''- 
assez  prononcé  pour  que  les  derniers  atomes  conservent  leur  in- 
dépendance réciproque.  Que  la  force  de  propulsion  vienne  à  dimi- 
nuer, les  molécules  ne  pourront  rebondir  indéfiniment,  mais  s'ar- 
rêteront à  une  limite  telle  que  la  gravité  équilibrera  leur  effort 
propulsif,  et  l'on  aura  un  corps  liquide.  Enfin,  si  la  vitesse  de  pro- 
jection s'affaiblit  encore,  les  atomes  ne  posséderont  plus  une  force 
suffisante  pour  que  les  tourbillons  une  fois  réunis  puissent  se 
séparer.  Dès  lors  ils  se  réuniront  les  uns  aux  autres  ;  le  plus  sou- 
vent, les  nouveaux  groupes  ainsi  formés  auront  une  orientation 
commune,  et  un  corps  solide  prendra  naissance.  Nous  ne  disons 
pas  que  les  diverses  molécules  réunies  de  cette  manière  resteront 
exactement  en  contact  les  unes  avec  les  autres,  mais  elles  se  trou- 
veront alors  à  une  moindre  distance  qu'auparavant,  et  les  tour- 
billons de  chacune  d'elles  coexisteront  comme  partie  d'un  tour- 
billon général.  Ainsi,  dans  les  liquides,  il  règne  un  parfait  équilibre 
entre  la  force  centrifuge,  la  force  de  projection  et  la  raréfaction 
des  couches  contiguës  aux  atomes.  Voilà  pourquoi  les  molécules 
obéissent  presque  exclusivement  à  la  gravité,  d'où  la  propriété 
des  liquides  de  présenter  toujours  une  surface  libre  de  niveau  et 
parfaitement  continue. 

Rappelons  que  dans  le  livre  premier  nous  disions  :  Lors  de 
la  fusion  d'un  solide  il  doit  se  faire  deux  espèces  de  travail  : 
V  un  pour  désorienter  les  atomes  ;  2®  un  autre  pour  les  dilater. 
Or  ce  double  travail  ne  doit  pas  seulement  s'eiïectuer  sur  les 
atomes,  mais  encore  sur  les  tourbillons,  qui  possèdent,  eux  aussi, 
une  direction  commune.  Peut-être  à  ce  sujet  nous  fera-t-on  une 
objection,  on  nous  dira  :  D'après  votre  théorie  il  ne  doit  point  y 
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avoir  de  (ravail  absorbé  pour  la  dilalation  moléculaire,  lurs  de  la 
fusion  d'une  de  ces  substances,  qui,  de  même  que  la  glace,  pren- 
nent un  moindre  volume  en  devenant  liquides.  Notre  réponse  sera 
facile  :  la  contraction  observée  est  seulement  apparente,  parce  que 
si  la  dilatation  ne  se  traduit  pas  sur  les  grandes  masses,  elle  ne 
s'en  produit  pas  moins  dans  leurs  plus  petites  parties.  Les  molé- 
cules cristallisées,  en  perdant  leur  orientation,  doivent  s  éloigner 
les  unes  des  autres,  au  moins  suivant  certaines  directions,  car 
dans  les  solides,  les  distances  intermoléculaires  ne  sont  pas  les 
mêmes  dans  tous  les  sens,  tandis  que  le  contraire  arrive  dans  les 
liquides.  Or,  lorsque  les -molécules  auront  pris  ces  positions  régu- 
lièrement espacées,  pouvons-nous  décider  si  la  variation  de  vo- 
lume de  la  masse  totale  sera  positive  ou  négative  ?  par  conséquent 
ne  soyons  pas  surpris  de  voir  survenir,  pendant  la  fusion  d'un 
solide,  tantôt  une  dilatation,  tantôt,  au  contraire,  une  contraction. 
Au  reste,  même  en  laissant  de  côté  le  travail  de  dilatation,  on 
expliquerait  d'une  façon  très-satisfaisante  comment  toute  liqué- 
faction nécessite  l'absorption  d'une  grande  force  vive,  en  rappe- 
lant qu'à  ce  moment  il  doit  se  faire  deux  travaux,  d'abord  une 
désorientation  des  molécules,  et,  de  plus,  une  distribution  uni- 
forme de  Téther  autour  de  chacune  d'elles. 
Pre»sion  r]e        Daus  Cette  théorie,  la  cohésion  des  solides  s'expliquerait  com- 
plètement par  la  pression  que  l'éther  environnant  exerce  pour 
rétablir  l'équilibre  troublé  par  la  dilatation  que  développe  dans 
leurs  couches  centrales  la  rotation  des  molécules  pondérables. 
Ainsi  on  reviendrait  à  cette  opinion  de  Galilée,  que  la  ténacité  des 
corps  est  la  mesure  de  la  résistance  de  leurs  dernières  particules 
à  la  formation  des  vides  interstitiels.  Bien  entendu  qu'il  faut 
prendre  ici  le  mot  de  vides,  non  pas  dans  le  sens  d'espaces  privés 
d'air,  mais  d'intervalles  dans  lesquels  l'éther  fait  défaut. 
Sphères  Actuellement  nous  pouvons  préciser  la  signification  des  termes 

d*activité  elc.  r  r  o 

sphères  d^attractioriy  sphère  d'activité;  ces  mots  désignent  pour 
nous  les  sphères,  ou  mieux  les  régions  occupées  par  l'éther  dilaté, 
et  cette  dilatation  se  faisant  sentir  seulement  sur  une  couche 
d'éther  infiniment  mince  (eu  égard  à  nos  unités  de  mesure  li- 
néaires), on  conçoit  pourquoi  les  sphères  d'activité  sont  d'un  rayon 
excessivement  petit. 
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C'esl  chose  à  peu  près  certaine  qu'il  n'y  a  point  parité  complète 
de  forme  ni  de  dimensions  entre  toutes  les  molécules  des^corps 
pesants;  et  cette  diversité  de  configuration  doit  exercer  une  no- 
table influence  sur  les  tourbillons  qui  se  forment  autour  de  cha- 
cune des  dernières  particules  de  la  matière.  Par  conséquent,  rien 
ne  nous  empêche  d'admettre  que  tous  ces  tourbillons  ne  présen- 
tent ni  la  même  vitesse  ni  la  même  masse,  et  ainsi  s'expliquerait 
la  variété  des  propriétés  chimiques  et  physiques  spéciales  aux 
diverses  substances  de  la  nature. 

Pour  les  atomes  de  l'éther  il  en  est  autrement,  et  nous  pouvons 
très-vraisemblablement  les  regarder  comme  étant  tous  de  même 
masse,  de  même  volume,  de  même  forme  et  animés  d'un  même 
mouvement  de  rotation,  en  vertu  duquel  ils  ont  tous  le  même 
degré  d'élasticité.  11  n'y  a  donc  aucune  raison  pour  qu*un  tour- 
billon se  forme  autour  de  tel  atome  de  préCérence  à  tel  autre  : 
aussi  un  milieu  exclusivement  formé  d'atomes  éthérés  restera 
homogène,  c'est-à-dire  uniformément  dense. 

Ce  que  nous  avons  dit  des  molécules  matérielles  isolées  s'ap- 
plique d'ailleurs  à  des  molécules  groupées  de  manière  à  former 
un  corps.  Par  conséquent,  au  sein  de  tout  assemblage  de  masses 
pesantes  se  manifestera  une  raréfaction  de  l'éther  qui  s'étendra 
même  à  Téther  extérieur,  mais  en  décroissant  rapidement  d'in- 
tensité à  mesure  que  la  distance  augmentera,  pour  devenir  bientôt 
une  simple  diminution  de  pression  de  certaines  couches  du  milieu 
ambiant.  Les  belles  recherches  de  Regnault  sur  le  son  montrent 
que,  dans  le  voisinage  des  corps  vibrants,  l'air  est  réellement  di- 
laté ;  elles  sont  donc  favorables  à  nos  idées  théoriques  sur  l'état  de 
l'éther  au  sein  de  la  matière  pesante  considérée  à  l'état  de  vibra- 
tion et  de  rotation. 

A  l'aide  de  cette  hypothèse,  il  est  facile  de  s'expliquer  les  réac- 
lions  chimiques;  on  peut,  en  effet,  regarder  les  combinaisons 
comme  produites  simplement  par  la  réunion  de  deux  ou  plusieurs 
tourbillons  molécuUires  différents  les  uns  des  autres  par  Véiendue 
et  par  la  vitesse.  L'affinité  chimique  ne  diffère  pas,  en  prin- 
cipe, de  l'affinité  homogène,  c'est-à-dire  de  la  cohésion.  Toutes  les 
découvertes  delà  science  moderne  viennent  à  Tappui  de  celle  ma- 
nière de  voir.  Ainsi,  après  les  expériences  de  II.   Sainle-Claire 
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Deville,  peut-on  ne  pas  rapprocher  des  phénomènes  de  Tévapora- 

tion  certaines  actions  chimiques  qui  s'accomplissent  lentement? 

Origine  '        Plus  Ics  atmosphèrcs  sont  inégales,  et  par  leur  volume  et  par 

Irânuiur  leur  vitesse,  plus  il  y  a  de  chances  pour  que  l'équilibre  soit 
rompu,  et  plus  l'affinité  chimique  a  d'énergie,  car  un  grand  tour- 
billon absorbera  facilement  un  autre  moins  étendu,  tandis  que 
deux  tourbillons  égaux  pourront  rester  Tun  à  côté  de  l'autre  sans 
se  réunir,  leurs  réactions  étant  toujours  parfaitement  équilibrées. 
Ainsi  riiftensité  et  la  rapidité  des  combinaisons  dépendent  de  la 
dissemblance  des  atmosphères  moléculaires;  si  bien  que  Ton  peut 
expliquer  de  cette  manière  l'échelle  d'aftinité  établie  par  les  chi- 
mistes. Lors  de  la  fusion  des  atmosphères  inégales  appartenant 
aux  atomes  qui  prennent  part  à  une  action  chimique,  il  doit  né- 
cessairement se  produire  un  changement  dans  la  quantité  d'élher 
formant  chacune  d'elles,  et  alors  l'atmosphère  de  la  molécule  ré- 
sultante peut  parfaitement  ne  pas  représenter  une  quantité  d'éther 
égale  à  la  somme  de  celles  qui  formaient  les  atmosphères  partielles 
des  atomes  combinés.  Ces  considérations  nous  serviront  plus  tard 
à  expliquer  comment  pendant  les  combinaisons  chimiques  se  pro- 
duisent de  véritables  flux  éthérés,  des  courants,  qui  engendrent 
toute  une  classe  de  phénomènes  nouveaux  dont  nous  aurons  à 
parler. 
Actions  Jusqu'ici  nous  avons  considéré  d'une  manière  très-générale  le 

iriumîère!^  problème  de  l'affinité  chimique  ;  appliquons  maintenant  notre 
hypothèse  au  cas  particulier  des  réactions  chimiques  déterminées 
par  la  lumière.  Les  ondes  lumineuses,  en  rencontrant  les  corps  pe- 
sants, leur  communiquent  une  certaine  quantité  de  mouvement, 
laquelle  trouble  l'équilibre  dynamique  des  molécules,  d'où  des- 
truction de  certains  groupes  atomiques  et  formation  de  nouveaux 
tourbillons  généraux.  En  effet,  les  molécules  subissant  alors,  de 
la  part  des  ondes  lumineuses,  une  succession  de  chocs,  la  quantité 
de  forces  vives  qu'elles  renferment  augmente  nécessairement.  Les 
impulsions  considérées  chacune  en  particulier  sont,  il  est  vrai, 
presque  insensibles,  tant  est  faible  la  masse  des  atomes  éthérés  ; 
mais  elles  se  répètent  pendant  longtemps  d*une  façon  rhythmique, 
et  plusieurs  billions  de  fois  par  seconde;  par  conséquent,  elles 
parviendront  à  imprimer  des  vitesses  considérables  aux  molécules 
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quand  bien  même  celles-ci  auraient  une  masse  relativement  assez 
grande.  Dès  lors  l'agitation  intérieure  d'un  corps,  augmentant 
graduellement,  arrivera  à  un  degré  tel,  que,  du  tourbillon  géné- 
ral d'une  molécule,  un  certain  nombre  d'atomes  s'échapperont  et 
reprendront  leur  état  d'atomes  libres  enveloppés  chacun  d'un 
tourbillon  particulier  et  indépendant.  Ainsi  la  lumière  est  essen- 
tiellement une  force  décomposante,  et  toutes  les  fois  qu'elle  sépare 
des  éléments  uAis  chimiquement,  elle  communique  une  certaine 
force  vive  à  la  matière  pesante,  car  un  travail  quelconque  se  réduit 
toujours  à  une  communication  de  mouvement  malgré  les  résis- 
tances qui  s*opposent  à  ce  mouvement,  c'est-à-dire  malgré  l'iner- 
tie des  masses  et  les  pressions  antagonistes. 

Quelquefois  cependant  la  lumière  détermine  les  combinaisons  AcUon» 
chimiques  d*une  manière  indirecte.  En  effet  :  1**  plusieurs  corps  im'ure?!!». 
étant  en  présence  et  soumis  à  son  action,  elle  peut  mettre  en  li- 
berté leurs  atomes  constitutifs  et  les  placer  dès  lors  dans  les  con- 
ditions favorables  pour  contracter  de  nouvelles  combinaisons.  Un 
effet  de  ce  genre  peut  même  se  comprendre  entre  les  corps  regar- 
dés jusqu'ici  comme  élémentaires,  car  qui  saurait  affirmer  si  réel- 
lement ces  substances  sont  absolument  simples?  A  l'appui  de  iiotre 
dire,  nous  citerons  la  combinaison  directe  du  chlore  avec  l'hy- 
drogène, puisque,  selon  toute  probabilité,  le  chlore  est  un  corps 
composé.  2^  Si  cette  explication  ne  parait  pas  satisfaisante,  nous 
dirons  que  la  lumière  peut  encore  déterminer  la  réunion  d'ato- 
mes différents  en  augmentant  la  force  vive  des  unes  et  des  autres, 
à  tel  point  que  ces  atomes  venant  à  s'entre-choquer,  leurs  tour- 
billons éthérés  se  pénètrent  pour  ne  plus  se  séparer.  Cette  réu- 
nion peut  être  favorisée  par  l'agitation  communiquée  à  la  masse 
par  les  vibrations  lumineuses;  car  tous  les  jours  nous  voyons, 
lorsqu'une  certaine  force  vive  est  communiquée  à  un  milieu  en 
repos,  ce  milieu  devenir  capable  de  produire  des  effets  qui  n'au- 
raient pu  être  obtenus  s'il  n'eût  reçu  un  mouvement  préalable. 
On  sait,  par  exemple,  que  le  choc  de  deux  navires  est  beaucoup 
plus  dangereux  pendant  une  grosse  mer  que  pendant  une  mer 
calme. 

Il  ne  nous  est  pas  possible  de  savoir  au  juste  comment  les      Analogie 
choses  s  accomplissent  dans  tous  les  cas  particuliers,  car  les  atomes      sonores. 
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et  leurs  mouvements  échappent  complètement  à  nos  sens;  mais  on 
ne  peut  se  refuser  à  reconnaître  combien  nos  hypothèses  sont  ration- 
nelles. Ajoutons  même  que  nous  observons  dans  les  mouvements 
vibratoires  des  corps  pesants  des  phénomènes  soit  d*adhércnce, 
soit  de  disjonction,  qui  rappellent  complètement  ceux  dont  nous 
admettons  Texistence  entre  les  molécules  de  Téther.  Ne  voyons- 
nous  pas  un  corps  léger,  un  petit  morceau  de  papier  suspendu 
dans  l'air  à  l'aide  d'un  fil,  être  attiré  par  une  clocTie  en  vibration 
et  rester  adhérent  à  sa  surface,  et,  pour  opposer  un  exemple  au 
précédent,  nous  rappellerons  qu'un  verre  se  brise  par  l'effet  des 
vibrations  exagérées  que  l'on  excite  en  lui  lorsqu^on  lire  un  son 
très-intense  d'un  corps  voisin  susceptible  déraisonner  à  l'unisson. 
Première  Nous  Hous  réscrvous  de  discutcr  ces  hypothèses  dans  tous  leurs 
ohjeciion.  détails  ;  cependant  il  est  nécessaire  de  répondre  ici  à  deux  ditti- 
cultés  qui  se  présentent  tout  naturellement. 

1**  Comment  les  mouvements  rotatoires  et  gyratoires  de  Pélher 
peuvent-ils  se  conserver  toujours  avec  la  même  intensité,  le  fluide 
éthéré  étant  doué  d'inertie?  On  comprendrait,  à  la  rigueur,  ce 
résultat  dans  un  espace  complètement  libre,  mais  il  paraît  impos- 
sible dans  un  milieu  inerte  et  résistant,  car  un  atome  en  mouve- 
ment dans  un  pareil  milieu  doit  perdre  peu  à  peu  sa  force  vive 
en  la  communiquant  aux  atomes  environnants. 
Solution.  L'objection  est  spécieuse,  et  elle  reproduit  celle  que  Newton 
opposait  à  la  théorie  de  Téther  interstellaire,  disant  que  le  fluide 
devrait  retarder  la  marche  des  astres,  car  atomes  et  planètes 
obéissent  aux  mêmes  lois.  En  restreignant  la  question,  pour  le 
moment,  au  cas  des  particules  pesantes,  nous  dirons  que  cette 
argumentation  repose  sur  un  principe  faux,  car  elle  suppose  que 
le  mouvement  dans  une  masse  limitée  se  conserve  indéfiniment, 
chose  impossible.  Considérons,  en  effet,  une  portion  isolée  de 
de  l'éther,  abstraction  faite  de  l'ensemble,  alors  elle  seule  com- 
munique du  mouvement  à  la  masse  entière,  donc  sa  force  vive 
s'épuisera  rapidement.  Mais  en  réalité  les  choses  se  passent  au- 
trement, car  si  certains  atomes  cèdent  une  partie  de  leur  vitesse 
aux  atomes  du  milieu  universel,  réciproquement  ceux-ci  lui  resti- 
tuent une  quantité  de  force  vive  correspondante,  et  ces  com|)ensa- 
tions  sV'tablisscnl  sous  mille  Formes  difrérentes.  Pour  citer  un  seul 
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exemple,  ne  voyons-nous  pas  le  carbone  en  brûlant  restituer  au 
système  général  de  l'univers  la  force  vive  que,  malgré  un  éloigne- 
ment  de  90  millions  de  lieues,  le  soleil  lui  avait  communiquée 
alors  que,  dans  les  parties  vertes  des  plantes,  il  le  précipitait  de 
l*acide  carbonique? 

Par  l'expérience  nous  arrivons  à  reconnaître  que  jamais  l'éner-  Ç««^- 
gie  ne.se  perd,  elle  se  dissémme  entre  les  corps;  elle  tend  à  s'éga-  *>«  l'énergie. 
User,  et  lorsque  celte  égalité  sera  atteinte,  la  machine  mondiale 
cessera  de  fonctionner  ;  cependant  cela  n'est  pas  à  craindre  pour 
le  moment.  Les  centres  d'inégale  énergie  étant  différemment  pla- 
cés agissent  l'un  sur  l'autre,  et  la  quantité  absolue  d'énergie 
répandue  dans  l'univers  reste  constante  ;  mais  il  n'en  est  plus  de 
même  si  l'on  considère  les  masses  limitées. 

Examinons  donc  comment  les  tourbillons  peuvent  se  conserver       Ondes 
autour  de  chaque  molécule.  Nous  ne  dissimulons  pas  les  difficul-      *p^™®*- 
tés  réelles  que  Ton  éprouve  à  traiter  cette  question  à  Taide  des 
principes  connus  de  la  mécanique  ;  néanmoins,  si  l'application 
laisse  à  désirer,  le  fait  n'en  existe  pas  moins.  En  effet,  nous  voyons 
des  mouvements  de  gyralion  se  propager  à  de  très-grandes  dis- 
tances au  sein  des  masses  liquides,  et  dans  l'air  les  trombes  ma- 
rines, les  tourbillons  de  poussière  parcourir  un  trajet  de  plusieurs 
lieues  sans  se  rompre*.  Ces  météores  se  forment  et  se  propagent 
très-probablement  suivant  les  lois  du  mouvement  ondulatoire, 
c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  pas  transport  d'une  même  masse  d'air  en 
rotation,  mais  transmission  graduelle  d'un  mouvement  gyratoirc 
à  travers  les  couches  successives  d'une  portion  déterminée  de 
l'atmosphère,  et,  par  suite,  leur  théorie  repose  tout  entière  sur 
le  jeu  des  forces  propres  aux  fluides,  c'est-à-dire  la  gravité  et 
l'élasticité.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  ne  pourrait  comprendre 
comment  une  trombe  marine  peut,  pendant  un  trajet  de  plusieurs 
lieues,  lancer  des  torrents  de  pluie,  alors  qu'une  seule  décharge 
suffirait  pour  débarrasser  la  masse  d'air  tournoyante  de  toute 

«  Procédant  un  jour,  sur  la  Toie  Appicimc,  à  la  mesure  d'une  base,  je  vis  s'élever  du 
côté  de  la  mer  un  tourbillon  de  poussière  vertical  Irôs-mince,  di>  2  mètres  de  diamè- 
tre environ;  il  traversa  la  route  en  un  point  voisin  de  noire  station,  il  alla  se  perdre 
dans  les  montagnes  à  une  distance  de  0  kilomètres  au  moins.  L'air  était  parfaitement 
calme,  et  nous  ne  remarquâmes  aucun  courant  contraire  pouvant  expliquer  la  forma- 
tton  de  ce  tourbillon. 
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l'eau  qu'elle  pouvait  contenir  à  Tétat  de  vapeur.  Donc  il  se  pro- 
duit ici  quelque  chose  d'analogue  à  la  propagation  des  ondes; 
seulement  dans  ce  dernier  cas,  le  déplacement  des  molécules  est 
limité  à  une  oscillation  autour  de  la  position  d'équilibre,  tandis 
que  dans  les  tourbillons  il  y  a  de  plus  un  certain  mouvement  A% 
translation  dont  la  vitesse  est  une  composante  de  celle  du  tour- 
billon lui-même  ^ 

De  celte  manière,  on  peut  rendre  compte  des  divers  phénomènes 
observés  dans  la  propagation  des  lourbillons,  d'une  façon  beaucoup 
plus  complète  qu'on  n'a  pu  le  faire  jusqu'à  présent,  soit  en  suppo- 
sant un  transport  d'une  masse  d'air  animée  d'un  mouvement  gy- 
ratoire,  soit  en  regardant  les  trombes  comme  engendrées  par  le 
conflit  de  deux  courants  opposés*. 

Dans  un  milieu  élastique  (quelle  que  soit  du  reste  la  cause  de 
cette  élasticité),  une  onde,  une  fois  formée,  continue  à  se  propa- 
ger sans  nouvelle  action  de  la  cause  déterminante  ;  mais  à  mesure 
qu'elle  s*éloigne  des  centres  d'ébranlement,  ce  qu'elle  gagne  en 
étendue  elle  le  perd  en  vitesse.  A  notre  avis,  il  en  est  exactement 
de  même  des  mouvements  de  gyration.  En  effet,  Téther  est  élas- 
tique, et  grâce  à  cette  propriété  il  peut  transmettre  les  ondes  de 
toutes  espèces  ;  par  conséquent,  il  en  sera  autant  pour  les  tourbil- 
lons moléculaires.  Ces  tourbillons  prennent  naissance  sous  Tin- 
fluencc  d'une  impulsion  étrangère,  et,  une  fois  formés,  pour  se 
maintenir  en  mouvemeVit  ils  n'ont  nul  besoin  de  recevoir  inces- 
samment une  nouvelle  force  vive  de  la  molécule  matérielle,  qui 
leur  sert  simplement  d'axe  de  rotation  et  leur  permet  de  suivre  la 
ligne  de  translation  de  la  molécule  elle-même.  Cela  sera  rendu  plus 
évident  par  une  démonstration  indirecte.  Supposons  que  ces  tour- 
billons, pour  se  conserver,  aient  besoin  d'une  addition  perpétuelle 

'  Dans  l'onde  solitaire,  le  mouvement  des  molécules  est  réellement  un  mouvement 
gyratoire  à  aie  horizontal. 

'  On  dit  souvent  que  les  trombes  sont  transportâmes  par  le  vcni,  mais  il  est  évident, 
d'après  notre  manière  de  voir,  qu'elles  peuvciii  se  propager  d'une  autre  façon,  et  en 
efrel,  dans  les  mers  australes,  les  cyclones  marchent  dans  une  direction  contraire  i 
celle  des  courants  atmosphériques  inférieurs.  Du  reste,  dans  ces  tourbillons  météoriques 
il  y  a  une  source  d'énergie  qu'on  ne  doit  pas  oublier,  c'est  la  chaleur  développée  pnr 
la  condensation  de  la  vapeur  qui  peut  et  doit  eiptiquer  leur  persistance,  malgré 
le  travail  exécuté  à  chaque  instant.  Nous  ne  prenons  pas  notre  comparaison  sous  oc 
rapport,  mais  seulement  pour  faire  comprendre  que  tout  mouvement  orbitiire  peut 
^Irc  asi^i-iiil.;  à  un  niouvcnicnt  ondiilalnirj. 
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dVncrgic  :  ce  supplément  devrait  à  chaque  instant  augmenîer 
leur  température,  car  rien  ne  peut  se  perdre  ;  le  milieu  serait 
donc  dans  une  condition  de  température  continuellement  crois- 
sante, ce  qui  est  absurde. 

2°  Voici  maintenant  la  seconde  difficulté;  elle  est  plus  sérieuse. 
Il  résulte  de  notre  hypothèse  que  la  densité  de  Téther  serait  moin- 
dre dans  l'intérieur  des  corps  pesanis  que  dans  le  vide.  Consé- 
quence diamétralement  opposée  aux  idées  généralement  admises  ^ 
On  pourrait  dire,  à  la  vérité,  que  tous  les  mathématiciens  ne  sont 
point  d'accord  sur  ce  dernier  point.  Ainsi  M.  Lame  est  arrivé  par 
Tanalyseàdes  conclusions  semblables  aux  nôtres;  pour  lui,  Té- 
ther  serait  moins  dense  dans  les  corps  les  plus  réfringents*,  et  la 
matière  exercerait  sur  Téther  une  action  répulsive  qui,  en  défini- 
tive, pourrait  bien  n'être  pas  autre  chose  que  la  force  de  projec- 
tion et  la  force  centrifuge  développées  par  les  rotations  molécu- 
laires. Cauchy  avait  admis  celte  action  répulsive  de  la  matière  sur 
Téther.  Briot  admet  dans  l'éther  une  force  répulsive  ;  en  outre,  il 
croit  à  une  attraction  exercée  par  la  matière  pesante  sur  Télher  ; 
du  reste,  il  ne  se  prononce  pas  sur  la  question  de  densité  ^.  Mais 
nous  ne  devons  pas  nous  borner  à  mentionner  les  autorités 
scientifiques  favorables  à  notre  théorie;  il  nous  faut  interroger 
les  faits. 

Examinons  comment  les  physiciens  ont  été  conduits  à  admettre, 
pour  Féther  contenu  dans  l'intérieur  des  corps,  une  densité 
moyenne  plus  grande  que  celle  du  même  fluide  dans  le  vide  ;  nous 
trouvons  deux  raison  principales:  1**  ils  avaient  supposé  Texis- 
tence  d'une  ceilaine  attraction  ou  condensation  de  Téther  autour 
des  molécules  matérielles  ;  condensation  dont  on  n'a  fourni  au- 
cune preuve  concluante  jusqu'à  présent.  Au  contraire,  d'après 
plusieurs  mathématiciens  dont  nous  avons  rappelé  plus  haut  les 
travaux  analytiques,  il  se  produit  dans  ces  conditions  une  véritable 

*  U.  Edland,  dans  une  réconte  publication,  admet  comme  certain  que  l'éther  est  plus 
dcDse  dans  les  corps;  nous  Terrons  que  cela  est  loin  d'ctre  prouvé.  [Archives  des 
sciences  de  Genève,  1875,  juillet,  page  2,  5.) 

*  Lamé,  Journal  de  l'École  polytechnique,  t.  XIV,  cahier  23,  p.  260.  c  Ainri,  la 
densité  moyenne  de  l'éther  dans  les  corps  diaphanes  est  moindre  que  celle  du  nu*mc 
fluide  dans  le  vide,  et  l'action  que  la  m^it-ère  pondérable  exerce  si:r  l'éther  est  n'pul- 
siYC.  »  (Mémoire  sur  les  lois  d'équilibre  du  fluide  éthéré,  §  vi  ) 

'  Uriot,  Comptes  rendus,  t.  1  VU,  p.  868. 
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répulsion  ;  2°  en  admettant  l'éther  plus  dense  dans  Tinténeur  des 
corps,  on  explique  très-facilement  la  diminution  de  vitesse  éprou- 
vée par  la  lumière  lors  de  son  passage  à  travers  les  milieux  réfrin- 
gents, car  cette  vitesse  étant  représentée  par  la  racine  c^irrée  du 

rapport  de  l'élasticité  ^  à  la  densité  d;  V  ==  i/ ^ ,  si  d  aug- 
mente, y  diminue.  Mais  ce  raisonnement  est  peu  concluant,  car 
évidemment  Y  peut  diminuer,  si  e  diminue  alors  même  que  d 
reste  constantf  ou  bien  encore  si  les  deux  termes  du  rapport 
varient  à  Ma  fois,  pourvu  que  e  diminue  plus  rapidement 
que  dy  ce  qui  revient  à  admettre  que  la  loi  de  Mariette  ne  s'ap- 
plique pas  à  l'éthcr  contenu  dans  les  corps.  Cela  ne  doit  sur- 
prendre personne,   car  nous  savons  que  la  formule  V  ==  i/i 

n'est  pas  suffisante  pour  expliquer  toutes  les  circonstances  de  la 
propagation  du  son  ;  il  faut  encore  tenir  compte  de  la  chaleur  dé- 
gagée dans  l'air  par  le  développement  des  ondes. 
Origine  do  L'étudc  de  la  double  réfraction  a  conduit  les  physiciens  à 
opiDion.  attribuer  les  variations  éprouvées  par  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière  à  Tinfluence  de  Télaslicité  du  milieu  plutôt  qu'à 
celle  de  la  densité.  Ilerschel'  disait  avec  beaucoup  de  justesse  : 
«  Le  seul  moyen  que  nous  ayons  de  mesurer  l'élasticité  d'un 
milieu  est  la  connaissance  de  la  vitesse  des  rayons  lumineux 
dans  ce  milieu:  si  donc  on  ne  veut  pas  se  condamner,  à  tour- 
ner dans  un  cercle  vicieux,  il  faut  s'adresser  à  des  phénomènes 
d'un  autre  ordre  pour  savoir  quelle  est  la  vraie  manière  d'in- 
terpréter, la  formule  précédente.  »  Dans  la  théorie  de  la  double 
réfraction,  on  admet  que  les  Jignes  de  moindre  élasticité  pour 
l'éther  sont  celles  de  plus  grande  compression  pour  la  matière 
pesante.  Tels  sont  les  axes  de  cristallisation,  et  de  compression. 
«  On  doit  regarder  l'élasticité  de  l'éther  dans  le  verre  com- 
primé comme  étant  minimum  suivant  la  direction  de  la  force 
comprimante,  et  maximum  dans  la  direction  perpendiculaire*.  » 
Dnns  CCS  circonstances,  on  pourrait  admettre  un  changement  de 
densité,   mais  on  préfère  imaginer  une  variation  survenue  dans 

»  Tiailè  (le  la  lumière,  t.  U,  p.  182. 

«  Trnilé  de  la  lumière,  t.  H.  p.  206,  nH089. 
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réiasticité  de  Téther.  Or  les  mêmes  suppositions  sont  permises 
dans  le  cas  de  substances  ayant  une  densité  uniforme  et  présen- 
tant la  simple  réfraction  ;  par  conséquent,  en  disant  que  dans  Tinté- 
rieur  des  corps  la  densité  et  l'élasticité  de  Téther  diminuent  en 
même  temps,  mais  la  première  plus  rapidement  que  la  seconde, 
nous  présentons  une  hypothèse  commode  et  parfaitement  ration- 
nelle. 

Notre  proposition  sera  encore  plus  claire  si  nous  aioutons  Nature  de 
que,  pour  nous,  le  mot  élasticité  n*est  pas  seulement,  suivant  la 
définition  d'Huyghons,  la  propriété  que  possèdent  les  atomes  de 
l'éther  de  revenir  constamment  à  leur  forme  primitive,  mais  nous 
prenons  ce  mot  dans  son  acception  la  plus  étendue  ;  c'cst-à-dirc 
qu'il  nous  sert  à  représenter  l'ensemble  des  forces  qui  agissent  sur 
la  masse  fluide  pour  la  ramener  à  son  état  d'équilibre  aussitôt  que, 
par  une  cause  quelconque,  cet  état  vient  à  être  troublé,  ces  forces 
pouvant  agir  à  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  des  molécules.  En  un 
mot,  nous  adoptons  la  définition  suivante,  donnée  par  Lamé^ 

«  Lorsque  les  molécules  de  la  matière  constituent  soit  un 
corps,  ou  un  milieu  limité  ou  indéfini,  les  causes  qui  ont  assigné 
à  ces  molécules  leurs  positions  relatives  sont  en  quelque  sorte  per- 
sistantes ou  agissent  continuellement,  car  si  quelque  effort  inté- 
rieur change  un  peu  et  momentanément  ces  positions,  les  mêmes 
causes  tendent  à  ramener  les  molécules  à  leurs  places  primitives  ; 
c'est  cette  tendance,  cette  action  constante  que  l'on  désigne  sous 
le  nom  d'élasticité.  » 

Ainsi  compris,  le  mot  élasticité  ne  doit  pas  être  exclusivement 
réservé  à  rendre  compte  des  effets  de  l'attraction  et  de  la  répul- 
sion moléculaire,  mais  on  peut  l'eryployer  pour  expliquer  des 
phénomènes  à  la  production  desquels  les  forces  moléculaires  ne 
prennent  qu'une  part  très-secondaire  ;  par  exemple,  les  ondes 
qui  se  forment  à  la  surface  d'une  eau  tranquille  sous  l'influence  de 
la  pesanteur. 

Donc  l'éther  dans  l'intérieur  des  corps  pesants  et  celui  qui  oc- 
cupe les  espaces  libres  de  matière  pondérable,  étant  soumis  à  des 
influences  très-différentes,  il  est  clair  que   les  deux  termes  du 

Théorie  math.  Paris,  1852,  p.  4. 
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cocflicicnt  -r  doivent  varier  en  même  temps,  et  il  n'est  pas  ration- 
nel de  supposer  que  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  quantités  puisse 
rester  invariable. 

Opinion  Nous  examinerons  encore  les  raisons  qui  conduisirent  Fresnel 

contraire  de    ^  supposcr  uuo  augmentation  de  la  densité  de  l'éther  dans  les 

résolue,  corps  réfringents;  il  avait  reconnu  que  les  formules  établies  dans 
cette  hypothèse  rendaient  exactement  compte  des  faits  relatifs  a 
l'intensité  de  la  lumière  polarisée  par  une  substance  diaphane  en 
éprouvant  soit  une  réflextion,  soit  une  réfraction.  Mais  Mac  Cul- 
lagh  etNeuman  ont  montré  depuis  que  Ton  arrive  aux  mêmes  for- 
mules en  attribuant  à  Téther  une  densité  uniforme,  si  l'on  suppose 
le  mode  de  propagation  des  rayons  polarisés  diffèrent  de  celui 
imaginé  par  Fresnel  ;  enfin  Cauchy,  sans  faire  aucune  hypothèse 
particulière  sur  la  densité  relative  du  milieu,  mais  en  admettant 
simplement  une  différence  des  vitesses,  est  arrivé,  par  l'analyse,  à 
des  formules  générales  complètes,  renfermant  celles  de  Fresnel 
comme  cas  particulier,  et  il  a  signalé  de  nouveaux  phénomènes 
qui,  inaperçus  par  ce  grand  physicien,  ont  été  plus  tard  complè- 
tement vérifiés  par  l'observation  directe  V  Ainsi  les  formules  de 
Fresnel  ne  doivent  plus  être  citées  comme  un  argument  favorable 
à  telle  ou  telle  théorie. 

Quelques  physiciens,  Euler  eiitre  autres,  ont  pensé  que  la  lu- 
ne se  prop;ige  mière  pouvait  se  propager  dans  les  corps  par  l'intermédiaire  delà 

la^jUèrc     matière  pesante  elle-même ,  mais  si  Ton  réfléchit  à  la  prodigieuse 

P®""**-      vitesse  des  rayons  lumineux,  laquelle  vaut  plusieurs  millions  de 

fois  celle  du  son,  on  reconnaîtra  que  jamais  la  matière  pesante  ne 

pourrait  présenter  une  élasticité  assez  parfaite  pour  permettre  une 

telle  rapidité  de  transmission. 

^.  .     .         Avec  le  secours  de  l'analyse,  Lamé  croit  avoir  démontré  Tim- 

Upinion  de  ^    ,  ,  w      ' 

Lamé.  possibilité  de  cette  hypothèse,  et  ses  conclusions  sont  que,  dans 
l'intérieur  d'un  corps,  on  doit  admettre  non-seulement  la  matière 
pesante,  mais  encore  une  autre  espèce  de  matière,  véritable  mi- 
lieu, vibrant  sous  l'influence  de  la  lumière,  tandis  que  la  matière 
pesante  ne  prend  qu'une  part  purement  passive  au  phénomène  en 

*  Caucliy,  Exercices  d'analyse  el  de  physique  malfiém.f  1.  I.  Voy.  Comptes  ren- 
dus, t.  LXII,  p.  868. 
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modifiant,  par  une  sorle  de  résistance,  la  direction  des  vibrations 
el  les  vitesses  de  propagation  dans  les  diverses  directions  ^  Suivant 
ce  mathématicien,  les  molécules  pondérables  flotteraient  pour 
ainsi  dire  dans  Téther  et  partageraient  tous  les  mouvements  dont 
il  estagilé,  de  même  que  nous  voyons  les  corps  légers  nageant  à  la 
surface  de  l'eau,  monter  et  descendre  alors  qu'ils  sont  rencontrés 
par  une  onde  développée  dans  la  masse  liquide.  Briot  arrive  à  Opinion  de 
conclure  que  les  molécules  pondérables  ne  doivent  pas  rester  im- 
mobiles pendant  le  passage  de  Tonde  lumineuse;  elles  sont 
entraînées  dans  le  mouvement,  et,  par  suite.  Tonde  éprouve 
un  certain  retard  qui  serait  la  cause  principale  de  la  dispersion. 

Enfin  les  expériences  de  Fizeau  sur  la  transmission  de  la  lu-    Expérience» 

^  contruires 

mière  par  les  corps  en  mouvement,  réfutent  complètement  la  de  Fizean. 
théorie  de  la  propagation  de  la  lumière  parla  matière  elle-même. 
En  effet,  si  les  choses  se  passaient  ainsi,  lorsque  la  lumière  tra- 
verse un  corps  en  mouvement,  sa  vitesse  devrait  être  augmentée 
ou  diminuée  de  toute  la  vitesse  propre  aux  molécules  pesantes. 
Or  l'expérience  ne  justifie  pas  cette  déduction  théorique,  et  elle 
montre  quune  fraction  seulement  de  là  vitesse  du  corps  pesant  se 
compose  avec  celle  de  Tonde  lumineuse.  Celte  fraction  est  repré- 
sentée par  le  coefficient,  nommé,  en  optique,  puissance  réfractive 
d'une  substance,  et  elle  dépend  de  la  différence  entre  les  vitesses 
de  la  lumière  dans  le  vide  et  dans  le  milieu.  Fizeau,  mesurant  la 
variation  de  vitesse  de  la  lumière  à  Taide  d'un  réfracteur  interfé- 
rentiel  particulier,  a  trouvé  que  si  la  lumière  traversait  deux  co- 
lonnes d'eau  animées  d'une  vitesse  de  7  mètres  par  seconde,  on 
obtenait  un  déplacement  d'un  quart  de  frange  environ,  nombre 
qui  satisfait  aux  relations  indiquées  précédemment.  Ainsi,  les' 
corps  traversent  Téther  comme  un  filet  traverserait  Tair,  c'est-à- 
dire  en  transportant  une  certaine  quantité  de  fluide,  le  reste  pas- 
sant à  travers  les  mailles  ;  dès  lors  la  portion  entraînée  pourra  in- 
fluer sur  la  vitesse  de  la  lumière  de  même  que  le  vent  fait  varier 
la  vitesse  du  son. 

Le  phénomène  de  la  dispersion  montre  clairement  que  Téther   Wj^nomènes 
n'est  pas  distribué  uniformément  dans  l'intérieur  des  corps  pesants,     dibpemon. 

*  lamé,  op.  cit.,  p.  327,  u"  i29  et  130. 
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En  effet,  d'après  la  loi  de  la  propagation  du  mouvement  vibratoire 

dans  un  milieu  homogène,  les  ondes  longues  et  courtes  doivent 

se  transmettre  avec  la  même  vitesse,  et  le  fait  a  été  vérifié  (au 

moins  dans  certaines  limites  d'intensité)  pour  le  son  dans  Tair  et 

pour  la  lumière  dans  les  espaces  interstellaires.  Or  le  contraire 

arrive  dans  les  corps  réfringents,  et  les  ondes  les  plus   courtes 

éprouvent  le  ralentissement  le  plus  considérable  ;  d'où  la  disper- 

L'éibcr      sion  chromatique.  Ce  phénomène  a  été  pendant  longtemps  une 

"foniSncnT    objcctiou  sérieusc  au  système  des  ondulations,  mais  Cauchy  Va 

disiribuû     complètement  expliqué  en  admettant  comme  principe  la  non-ho- 

dans  les  cor  p»  r  i     T  r  r 

pesants,  mogéuéité  de  l'éthcr  contenu  dans  les  corps  pesants.  Briot  et  Lamé, 
de  leur  côté,  sont  arrivés  à  une  semblable  conclusion,  car,  d'après 
leurs  calculs,  dans  le  cas  d'un  milieu  constitué  à  la  façon  des  corps 
pesants,  c* est-à-dire  de  particules  centrales  enveloppées  d'atmos- 
phères ayant  une  densité  non  uniforme,  les  coefficients  des  équa- 
tions différentielles  qui  expriment  la  vitesse  de  l'onde  hesont  plus 
constants,  mais  variables  avec  la  longueur  de  Tonde  elle-même  ; 
d'où  il  résulte  deux  espèces  de  retard,  un  constant  et  un  autre  va- 
riant en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  de  l'onde^  et  c^est 
ce  dernier  qui  produit  la  dispersion  ^ 

Si  petite  que  l'on  suppose  l'oscillation  moléculaire,  on  voit  par- 
faitement, sans  recourir  aux  raisonnements  analytiques,  qu'elle 
n'est  point  négligeable  par  rapport  à  la  longueur  de  Tonde  et  au 
rayon  de  la  sphère  éthérée  à  densité  variable,  qui  enveloppe  chaque 
particule  pesante,  et  dont  le  rayon,  selon  toutes  probabilités,  est 
excessivement  petit.  Donc,  au  sein  des  corps,  les  atomes  éthérés 
oscillent  réellement  dans  un  milieu  hétérogène;  en  outre,  l'in- 
fluence de  cette  non-homogénéité  se  fera  sentir  sur  les  ondes  d'au- 
tant plus  qu'elles  auront  une  moindre  longueur,  car  elles  traverse- 
ront alors  un  plus  grand  nombre-de  couches  différentes. 
Analogie.  A  l'appui  de  cette  explication,  nous  rappellerons  un  fait  déjà 
de  l'eau,  cî^é  plus  haut  :  la  théorie  et  l'expérience  ont  montré  que  la  vitesse 
des  ondes  développées  dans  un  fluide  pesant,  l'eau,  par  exemple, 
est  modifiée  par  la  présence  du  fond  ;  ces  ondes  sont  d'autant  plus 
ralenties  que  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  est  moindre.  Or 

*  BiTOl,  Comptes  rendus,  loc.  cit; 
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il  parait  probable  que  la  présence  des  molécules  pesantes  dans 
l'intérieur  des  corps  agit  sur  les  mouvements  lumineux  comme  le 
fait  rélévation  progressive  du  fond  de  l'Océan  sur  les  vagues  de  la 
surface. 

Les  questions  traitées  dans  ce  paragraphe  établissent  une  liaison  conciu>ioa. 
étroite  entre  les  manifestations  des  radiations  lumineuses  et  la 
constitution  moléculaire  des  corps  ;  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur  se  trouve  ainsi  complétée,  puisque  les  forces  chimiques, 
de  même  que  le  calorique,  se  réduisent  à  des  modes  de  mouve- 
ment. Aux  personnes  qui  jugeraient  nos  hypothèses  un  peu  trop 
hardies,  nous  répondrons  que  nous  sommes  prêts  à  les  abandon- 
ner si  on  nous  en  fournit  de  meilleures;  nous  les  prions,  cepen- 
dant, d'attendre  pour  se  prononcer  que  nous  ayons  passé  en  revue 
les  autres  branches  de  la  physique.  Pour  le  moment,  nous  appe- 
lons Tattention  du  lecteur  sur  un  point  de  vue  nouveau  et  fort  in- 
téressant. Dans  le  mouvement  ondulatoire,  deux  cas  sont  à  consi- 
dérer :  celui  où  l'onde  est  régulière  et  celui  où  Tonde  est  rompue 
parce  qne  l'impulsion  excède  les  limites  de  l'élasticité.  Les  phéno- 
mènes qui  se  manifestent  alors  conslituentnine  branche  spéciale 
de  la  physique,  branche  qui  sera  étudiée  dans  le  livre  suivant. 

Pour  le  moment,  il  nous  reste  encore  à  examiner  toute  une 
classe  de  phénomènes  optiques  très-curieux  ;  cette  étude  sera  utile 
pour  dissiper  les  obscurités  que  pourrait  encore  présenter  la 
théorie  de  la  lumière. 


.CHAPITRE  VU 

DE    QUELQUES    PROPRIÉTÉS    DU    MOUVEMENT    ONDULATOIRE    DE    L*ÉTiIER 
DilNS   LES   MILIEUX    HOMOGÈNES. POLARISATION    DE   LA   LUMIERE. 

Autant  il  est  facile  d'établir  d'une  manière  générale  que  la  lu-  mmcuités  di 
mière  est  un  mouvement  ondulatoire  particulier  de  Péther,  autant      ^ 
on  éprouve  de  sérieuses  difficultés  lorsqu*on  cherche  à  déterminer 
la  nature  de  ce  mouvement  et  des  modifications  qu'il  peut  éprou- 
ver. Ces  difficultés  tiennent  à  deux  causes  principales.  La  première 
est  la  connaissance  très-im parfaite  que  nous  possédons  des  mou- 
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vcments  ondulatoires,  nicme  de  ceux  propres  aux  fluides  pondé- 
rables ;  fort  heureusement  nous  avons  chaque  jour  sous  les  yeux 
des  mouvements  de  ce  genre,  et  nous  pouvons  en  observer  les 
particularités,  car  les  résultats  fournis  par  le  calcul  ne  sauraient 
nous  en  donner  une  idée.  La  seconde  cause  est  notre  complète 
ignorance  de  la  constitution  physique  de  Téiher  et  dos  forces  qui 
le  régissent;  aussi  nous  est-il  impossible  do  déduire  des  propriétés 
du  fluide  la  nature  du  mouvement  dont  il  est  susceptible.  Au  con- 
traire, nous  sommes  obligés  de  discuter  avec  soin  toutes  les  modi- 
fications des  mouvements  qui  nous  permettent  d'acquérir  par  voie 
d'induction  quelques  notions  sur  la  nature  de  Téther.  Nous  ne 
pouvons  pas,  et,  du  reste,  nous  n'essayons  pas  d'aborder  ces  dif- 
ficultés; elles  ne  se  rapportent  qu'indirectement  à  notre  sujet, 
mais  nous  voulons  examiner  certains  faits  se  rattachant  immédia- 
tement à  la  constitution  de  la  matière,  et  qui  nous  seront  utiles 
dans  la  suite. 
Doubieespèce  Qu  considèrc  habituellement  en  mécanique  deux  genres  de 
mouvements  oscillatoires  des  milieux  continus  :  les  premiers 
déterminent  des  varialions  de  densité  dans  la  masse  et  procèdent 
Longi-  par  vibrations  longitudinales  parallèles  à  la  direction  des  rayons; 
nous  citerons  comme  exemple  les  vibrations  sonores  dans  l'air  et 
dans  Teau  ;  les  seconds  se  produisent  sans  variation  de  densité  du 
Tran*-       milieu,  et  les  vibrations  sont  alors  transversales  et  perpendiculaires 

verbales.  ,         .  .  ^ 

à  la  direction  des  rayons,  exemple  les  ondes  qui  se  développent  à 
la  surface  d'une  eau  tranquille  sous  l'influence  de  la  pesanteur. 
Donc  un  même  fluide  peut  propager  les  deux  systèmes  de  mouve- 
ment suivant  les  forces  mises  en  jeu. 

En  recherchant  auquel  de  ces  deux  genres  de  pulsations  se  rat- 
tachent les  ondes  lumineuses,  on  a  trouvé  qu'elles  devaient  être 
considérées  comme  des  vibrations  transversales,  et  on  a  été  con- 
duit à  ce  résultat  par  l'étude  du  phénomène  appelé  par  Newton 
polarisation  de  la  lumière,  parce  que,  pour  l'expliquer,  il  suppo- 
sait aux  rayons  lumineux  des  pôles  et  des  côtés. 

Poiarisaiion        Les  premiers  phénomènes  de  polarisation  furent  ohservés  par 
dans  les      Huyghcns  sur  les  rayons  réfractés  émergeant  d'un  spath  dislande; 

i.iréfriî^enu.  p'"'^  *'^*'^»  Malus  rccounut  quo  la  réflexion  et  la  réfraction  simples 
peuvent  aussi  polariser  la  lumière.  Nous  allons  résumer  ii  i  les  faits 
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principaux.  Si  un  rayon  solaire  nalurcl,  c'osl-à-dire  ajanl  parcouru 
un  milieu  homogène  sans  rencontrer  d'obstacles,  pénètre  dans  une 
chambre  obscure  et  traverse  un  cristal  de  spath,  il  se  divisera  en 
deux  rayons  qui,  à  la  simple  vue,  paraîtront  parfaitement  égaux  ; 
mais  en  les  dirigeant  sur  un  miroir  non  étamé,  faisant  ayec  leur 
direction  un  angle  de  Sô"",  on  reconnaîtra  que  le  plus  souvent  ils 
sont  inégalement  réfléchis  ;  si  alors  on  imprime  au  miroir  un  mou- 
vement de  rotation  autour  du  rayon,  en  ayant  soin  de  né  pas  faire 
YHrier  Tangle  d*incidence,  on  constate  que,  pour  une  certaine  po- 
sition du  miroir,  un  seul  des  rayons  éprouve  la  réflexion  ;  l'autre 
est  éteint.  Puis,  lorsqu'on  continue  le  mouvement  du  miroir,  il 
arrive  bientôt  dans  une  position  telle,  que  le  rayon  qui,  tout  à 
l'henro,  s'éteignait,  est  maintenant  le  seul  à  subir  la  réflexion, 
Tauire  devenant  irréflexible.  Ces  deux  positions  diffèrent  de  90*^. 
On  peut  répéter  une  expérience  analogue,  mais  en  dirigeant  le 
rayon  dédoublé  par  le  spath  à  travers  un  milieu  réfringent;  on 
observe  alors  dès  variations  d'intensité  complémentaire  de  celles 
observées  dans  le  cas  de  la  réflexion.  Ainsi,  les  deux  rayons  isolés 
par  le  spath  étant  réfléchis  ou  réfractés,  présentent  dans  leur  in- 
tensité une  série  de  maximum  et  de  minimum  qui  se  répètent 
pour  chaque  cadran,  décrit  par  la  surface  réfléchissante  où  le  corps 
réfringent  et  les  maximum  et  les  minimum  correspondent  tou- 
jours à  des  positions  distantes  de  180°. 

Si  on  fait  passer  un  des  deux  rayons  bifurques  par  le  spath  à 
travers  un  nouveau  rhomboèdre  de  carbonate  de  chaux,  générale- 
ment il  se  partagera  en  deux  autres  d'inégale  intensité,  et  en 
faisant  tourner  le  deuxième  cristal,  à  chaque  quart  de  circonfé- 
rence, on  verra  les  deux  nouveaux  rayons  présenter  alternativement 
un  maximum  d'éclat,  puis  une  extinction  complète.  Dans  l'inter- 
valle d'un  maximum  à  un  minimum,  les  deux  rayons  présentent 
une  égale  intensité  lorsque  le  second  cristal  a  tourné  d'un  demi- 
quart  de  révolution.  Dans  le  cas  où  les  deux  rayons  sortis  du  pre- 
mier cristal  traverseraient  en  même  temps  un  second  spath,  on 
observerait  pour  chacun  d*eux  les  phases  décrites  plus  haut,  mais 
le  nombre  des  rayons  émergents  serait  doublé  ;  de  sorte  que  dans 
certaines  positions  on  en  aurait  quatre  et  deux  seulement  dans 
d'autres  i 
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Ces  propriétés  ne  sont  pas  spéciales  à  la  lumière  Iransiuise  par 
un  cristal,,  mais  on  les  constate  aussi  sur  les  rayons  rétléchis  par 
un  miroir  de  verre  non  élamé,  sous  un  angle  de  36",  et,  en  géné- 
ral, sur  une  lame  transparente  quelconque,  inclinée  de  façon  à  ce 
que  le  rayon  réfléchi  soit  perpendiculaire  au  rayon  rérraclé  ;  on 
obtient  aussi  une  polari- 
sation plus  ou  moins  com- 
plète en  faisant  passer  un 
rayon,  sous  une  inclinai- 
son déterminée ,  à   tra- 
f   vers  une  pile  de  lames  de 
verres', 

Tous  ces  faits  peuvent 
>  être  rapproches  les  uns 
des  autres,  et  montrent 
que  les  rayons  ainsi  mo- 
difiés diffèrent  des  rayons 
naturels,  eu  ce  qu'ils  ne 
présentent  plus  de  tous 
côtés  les  mêmes  proprié- 
lés  ;  c'est  pourquoi  on  les 
a  dits  polarisés.  Dans  le 
système  des  ondes,  on 
a  expliqué  la  diffcrence 
entre  les  deux  genres  de 
faisceaux ,  en  disant  que 
j,.    ,g  les  vibrations  des  molé- 

cules d'éther  se  font  per- 
pendiculairement à  la  direction  des  rayons  ,  et  que  dans  les 
rayons  polarisés  tous  les  mouvements  moléculaires  sont  orientés 

>  On coDrtatc  facilement  tousc»  fiils  i  iBide  de  l'appareil  de  Norremberg  {tif.  W.. 
—  p,  giBcc  ftamfe  lioriiontalc  ;  n,  glace  non  élmiiiic  mobile  autour  d'un  aie  Wiinn- 
tal.  L'anglu  fermé  par  ccile  ligne  atcc  la  lerljcjic  est  meiuré  sur  le  cadnn  c;  e,  dig- 
pliragme  pincé  dans  un  anneau  gradué  tur  la  eircontércncc  ;  xi,  glace  de  verre  noir, 
coDvenablcmunt  inclinée  et  liiée  au  AÀn^ae  o,  qui  peut  tourner  dans  un  limbe  gra- 
dué l. 

La  Ggure  monlre  comment  on  obtient  un  rajon  palariaé  par  réneiion  sur  la  glace  n. 
La  gtace  faiwnl  avec  la  ïerlicile  un  angle  de  56*,  on  dirige  sur  celle  lame  de  verre 
un  rifon  lumineuihisanlSO»  avec  sa  surface  ;  ce  rayon  eat  tentoyé  en  p.-cace  poiol. 
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dans  une  certaine  direction  et  suivent  une  série  de  lignes  parallèles, 
tandis  que  dans  les  rayons  naturels  ils  sont  dirigés  dans  tous  les 
sens  comme  les  rayons  d'une  roue*.  On  peut  encore  faire  compren- 
dre cette  différence  en  empruntant  une  comparaison  à  l'acoustique. 
Nous  voyons,  en  effet,  les  verges  vibrantes  décrire  tantôt  une  ligne 
droite,  tantôt  une  ellipse  ou  un  cercle,  ou  toute  autre  courbe  ;  de 
même  les  atomes  de  Téther,  dans  les  rayons  polarisés,  oscillent 
suivant  des  droites  parallèles,  et  dans  les  rayons  naturels  suivant 
des  courbes  de  toute  espèce  et  des  lignes  droites  croisées  dans  tous 
les  sens.  Il  a  même  été  possible  de  reconnaître,  par  des  procédés 
délicats,  les  cas  dans  lesquels  les  oscillations  étaient  elliptiques  ou 
circulaires.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  point. 

Les  phénomènes  de  la  polarisation  montrent  d'une  façon  évidente  Elles 
que  les  vibrations  lumineuses  doivent  être  transversales.  En  effet,  ^ersalcs! 
si  elles  étaient  longitudinales,  la  direction  d'un  miroir,  par  rapport 
à  l'axe  d'un  faisceau  incident,  n'exercerait  aucune  influence  sur 
la  réflexion  des  rayons,  l'angle  d'incidence  demeurant  constant; 
mais  si  les  vibrations  sont  transversales,  il  en  sera  autrement,  car 
dans  une  certaine  position  la  surface  réfléchissante  sera  parallèle 
aux  oscillations  lumineuses,  et  alors  celles-ci  ne  frapperont  plus 
avec  la  composante  normale  le  milieu  intérieur,  et  rebondissant  à 
sa  surface  avec  la  plus  grande  facilité,  ne  pénétreront  pas  dans  le 
milieu  transparent,  tandis  que  le  contraire  arrivera  si  la  surface 
du  miroir  est  perpendiculaire  à  celle  des  oscillations;  car,  rencon- 
trant le  milieu  normalement,  elles  pénétreront  à  l'intérieur. 

Fresnel,  appliquant  aux  molécules  lumineuses  les  principes 
établis  en  mécanique  concernant  la  composition  des  mouvements, 
avec  Tapplicalion  du  principe  des  forces  vives,  a  pu  rendre  compte 
de  toutes  les  particularités  observées  dans  la  transmission  et  dans 
la  réflexion  de  la  lumière  polarisée.  Plus  tard,  Cauchy,  repre- 
nant la  question,  est  arrivé,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  à  des 

il  se  réfléchit  de  bas  en  haut,  traverse  la  glncc  n,  et  rencontre  le  miroir  m  incliné  de 
SÔ""  sur  la  verticale.  Si  on  fait  mouvoir  horizontalement  le  disque  o,  on  trouve  facile- 
ment les  deux  positions  où  la  glace  m  ne  réfléchit  pas  le  rayon  nz. 

La  seconde  partie  de  la  figure  15  représente  comment  on  modifie  l'appareil  pour 
examiner  le  passage  d'un  rayon  de  cristal  à  travers  deux  spaths  :  le  premier  est  place 
dans  un  tube  en  e  et  le  second  en  g.  (Note  du  traducteur.) 

^  Le  rayon  polarisé  berait  à  peu  près  représenté  par  cette  Ggure  =  ou  par  celle' 
ci  111),  tandis  que  le  rayon  naturel  devrait  être  figuré  ainsi  '^. 
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formules  plus  générales  comprenant  celles  de.Fresnel,  cl  qui, 
de  plus,  ont  permis  d'expliquer  les  faits  observés  par  d'autres 
physiciens. 
Composition  Lcs  propriétés  des  vibrations  transversales  exigent  que  si  deux 
roouvemenis  rayons  polarisés  se  rencontrent  à  angle  droit,  il  ne  peut  y  avoir 
'^'*"*  '  destruction  des  mouvements  ondulatoires,  mais  alors  les  molé- 
cules prennent  un  mouvement  orbitaire.  Ainsi,  lorsque  deux 
rayons  polarisés  ayant  des  directions  rectangulaires  se  tiuper- 
posent,  on  n'observe  aucun  phénomène  d'interférence,  bien  que 
dans  leur  marche  ils  présentent  une  différence  d'une  demi-lon- 
gueur d'onde,  et  cependant  ils  sont  ainsi  dans  les  conditions 
voulues  pour  interférer;  de  là  toute  la  polarisation  chromatique, 
laquelle  nous  fournit  un  moyen  pour  distinguer  les  rayons  natu- 
rels de  ceux  qui  présentent  des  mouvements  suivant  des  orbites 
elliptiques  ou  circulaires  :  mais  pour  la  démonstration  de  ces 
phénomènes  nous  renvoyons  aux  traités  d'optique. 
Goîdusions.  Nous  nous  arrêtons  donc  aux  conclusions  suivantes  :  1*  les 
ondes  lumineuses  sont  transmises  par  Téther  sans  variatfon  dans 
la  densité  de  ce  milieu  ;  2^  les  ondes  de  la  lumière  naturelle,  au 
moins  à  certaine  distance  du  corps  lumineux,  sont  transver- 
sales dans  les  rayons  non  polarisés  ou  naturels.  Nous  ne  sau- 
rions fournir,  il  est  vrai,  aucune  preuve  directe  à  Tappui  de- 
là dernière  proposition,  mais  nous  l'admettons  par  induction.  En 
effet,  si  la  nature  d'un  milieu  et  si  les  forces* qui  en  sollicitent  les 
atomes  sont  telles  qu'un  rayon  propagé  parce  milieu,  après  avoir 
été  réfléchi  ou  réfracté,  présente  nécessairement  un  mouvement 
d'un  certain  genre,  après  la  réflexion  ou  la  réfraction,  cette  espèce 
de  vibration  doit  être  toujours  la  même  avant  ces  modifications 
étrangères. 

Cauchy,  cherchant  à  établir  la  nature  des  forces  qui  devaient 
être  en  action  dans  le  milieu  éthéré  pour  produire  des  ondes 
transversales,  a  reconnu  que  deux  liypothèses  sont  admissibles  : 
1°  donner  aux  molécules  une  puissance  attractive  variant  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances;  ou  2®  supposer  les  molécules 
animées  d'une  force  répulsive  réciproquement  proportionnelle  (au 
moins  dans  le  cas  de  molécules  peu  éloignées  du  contact)  à  la 
quatrième  puissance  des  distances,  et  même  à  des  puissances  plus 
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élevées.  Or,  dans  cette  seconde  hypothèse,  il  ne  se  produirait  pas 
de  dispersion  appréciable  des  couleurs  ;  aussi  peut-on  l'appliquer 
au  Cils  de  Téther  libre  ^  Ces  résultats  sont  fondés  sur  une  analyse 
peut-être  un  peu  approximative  ;  par  conséquent,  nous  ne  vou- 
lons pas  leur  accorder  une  trop  grande  importance. 

Les  vibrations  transversales  étant  admises,  essayons  d'expliquer  Manière  de 
le  mécanisme  de  leur  formation  en  nous  appuyant  simplement  onlKJl'îrans" 
sur  les  propriétés  du  milieu  dans  lequel  elles  se  développent,  sans 
recourir  aux  calculs  élevés  de  la  théorie  mathématique.  Selon 
Fresnel,  la  vibration  des  molécules  pesantes  produirait,  comme 
effet  immédiat,  une  onde  longitudinale;  mais  celle  ci  deviendrait 
promptement  transversale  à  cause  de  la  résistance  de  l'éther, 
attendu  que  ce  fluide,  par  sa  constitution,  transmet  exclusive- 
ment (toujours  selon  Fresnol)  les  ondes  transversales.  Cette  ma- 
nière de  voir  est  juste,  mais  les  explications  fournies  à*  l'appui  ne 
sont  pas  toutes  d'une  grande  clarté  à  notre  avis.  Ainsi  on  compare 
souvent  les  ondes  transversales  de  l'éther  à  celles  du  même  genre 
qui  se  forment  dans  Teau,  dans  les  verges  solides  et  les  lames 
métalliques  ;  mais  dans  ces  cas  le  sens  du  mouvement  ondulatoire 
s'explique  facilement,  car  il  s'accomplit  dans  la  direction  de  la 
moindre  résistance,  du  liquide  ou  du  solide.  Il  en  est  tout  autre- 
ment pour  Téther  fluide  homogène,  dont  la  résistan:e  devrait  être 
partout  la  même. 

En  réfléchissant  sur  cette  difficulté,  il  nous  est  venu  à  Tesprit 
une  idée  que  nous  exposerons  brièvement,  car,  peut-être  convena- 
blement développée,  elle  fournira  des  données  utiles  pour  la  so- 
lution du  problème. 

Jusqu'à  présent,  toutes  les  théories  proposées  en  dehors  de 
l'analyse  mathématique  pour  expliquer  la  propagation  des  mou- 
vements vibratoires  dans  les  milieux  élastiques,  l'éther  par 
exemple,  ont  eu  pour  base  les  idées  d'IIuyghens  ;  en  d'autres 
termes,  on  a  toujours  regardé  les  molécules  d'éther  comme  des 
sphères  élastiques  complètement  immobiles,  et  nous  ne  savons 
pas  qu'on  ait  songe  à  rechercher  quelles  seraient  les  lois  de  la 
propagation  de  ces  mêmes  mouvements  si  Ton  supposait  les  molé- 

*  Gaucfiy,    Exercices  <V analyse  et  de  physique  malhém,^  t.   I,  p.  289.  Briot  a 
trouvé  le  rapport  selon  la  6*  puissance,  comme  nous  ToTons  dit  pins  haut. 
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culcs  animées  de  rotation,  qu'elles  soient,  du  reste,  élastiques  ou 
non,  dans  le  sens  propre  du  mot.  Or  comme  rien  n'empêche 
d'étendre  à  un  milieu  formé  par  de  telles  molécules  les  propriétés 
observées  dans  les  cas  ordinaires  des  corps  en  rotation,  il  est  pos- 
sible d'expliquer  comment  les  vibrations  transversales  se  déve- 
loppent dans  l'éther. 

La  mécanique  nous  enseigne  que  si  un  corps  en  rotation  reçoit 
un  choc  suivant  le  plan  de  la  section  principale  perpendiculaire  à 
Taxe  du  mouvement,  il  se  développe  un  nouvel  axe  spontané  de 
rotation,  et  en  général  le  centre  de  gravité  du  corps  est  transporté 
dans  une  direction  plus  ou  moins  inclinée  sur  la  ligne  de  percus- 
sion. La  chose  se  vérifie  aisément  en  choquant  une  toupie  qui 
tourne  ;  elle  s'échappe  sur  le  côté.  On  connaît  à  ce  sujet  l'expé- 
rience de  Marianini  ;  on  met  une  toupie  sur  un  plan  horizontal,  et, 
pendant  qu'elle  dorty  on  incline  le  plan  du  sud  au  nord,  la  toupie 
se  meut  aussitôt  de  l'est  à  l'ouest  ;  si  Ton  incline  le  plan  de  Test 
à  l'ouest,  elle  se  meut  du  sud  au  nord. 

Ainsi  la  composante  de  la  gravité  fait  marcher  la  toupie  dans 
un  sens  normal  à  cette  composante  même.  Le  phénomène  n'a 
lieu,  bien  entendu,  que  si  la  toupie  tourne. 

Mais  la  direction  du  choc  peut  être  obliquesur  la  section  prin- 
cipale normale  à  Taxe  de  rotation  ;  elle  peut  même  devenir  paral- 
lèle à  ce  plan.  Alors,  outre  le  déplacement  latéral  du  centre  de 
gravité,  il  se  produira  une  déviation  de  Taxe  de  rotation  suivant 
une  loi  bien  connue  dans  la  théorie  des  corps  tournants,  et  dont 
renoncé  peut  se  résumer  ainsi  :  «  L'axe  de  rotation  devient  per- 
pendiculaire au  plan  passant  par  sa  position  initiale  et  la  direction 
du  choc*.  » 

Il  résulte  de  ces  principes  que  si  les  atonies  de  l'éther  sont  en 
rotation  : 

1°  Lorsqu'ils  viendront  à  s'entre-choquer,  non-seulement  ils 
pourront  prendre  des  directions  latérales  par  rapport  à  celles  du 


*  On  explique  par  ce  principe  :  1"»les  phL^nomènes  observes  à  l'aide  du  gyroscope; 
2^  comment,  en  Tcrtu  de  rattraction  eterccc  par  le  soleil  et  In  lune  sur  la  protubéronce 
équatoriale  de  la  terre,  l'axe  terrestre,  au  lieu  de  s'incliner  dans  le  plan  de  IVclip- 
tique,  est  dévié  de  la  direction  perpendiculaire  et  décrit  un  cône  autour  de  cette  ligne; 
une  révolution  complète  de  Taxe  s'accomplit  en  t25,O0O  ans;  si  notre  planète  était  sans 
rotation,  celte  durée  serait  réduite  à  14  ans. 
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clioc,  mais  cotte  direction  sera  nécessaire,  et  il  peut  arriver  que, 
pour  une  vitesse  de  rotation  déterminée,  les  mouvements  longi- 
tudinaux deviennent  presque  complètement  impossibles. 

2^  Dans  le  mouvement  des  atomes  éthérés,  il  faut  tenir  compte 
du  déplacement  de  leurs  axes,  qui,  se  disposant  toujours  perpen- 
diculairement à  la  direction  de  l'impulsion,  contribuent  puissam- 
ment à  la  propagation  de  l'ébranlement  dans  le  sens  transversal. 
Jusqu'ici  on  avait  négligé  complètement  cette  particularité  du 
mouvement  qui  anime  les  molécules  de  Péther,  et,  cependant, 
peut-être  pourrait-elle  fournir  une  théorie  assez  simple  des  phé-^ 
nomènesdela  polarisation;  elle  me  parait,  en  effet,  concorder 
avec  cette  hypothèse  de  Fresnel,  que  les  oscillations  ou  vibrations 
lumineuses  sont  parallèles  au  plan  de  polarisation. 

En  effet,  supposons  des  atomes  éthérés  en  rotation  rencontrent  Explication 
une  surface  réfléchissante  :  la  percussion  devra  se  décomposer  en  poiarîsaUon. 
deux  ;  une  normale,  l'autre  parallèle  à  la  surface.  La  première  se 
transmettra  au  milieu  ;  l'autre  glissera  sur  la  surface.  Si  l'atome 
était  sans  rotation,  en  vertu  de  celle-ci  son  axe  oscillerait  dans  le 
plan  de  réflexion,  mais  comme  il  est  en  rotation,  il  déviera  à  angle 
droit  et  oscillera  perpendiculairement  à  ce  plan  de  réflexion. 
L'autre  composante  transmise  étant  normale  à  la  précédente  pro- 
duira une  oscillation  normale,  et  par  là  dans  le  plan  de  réfraction* 
Dans  les  cristaux  à  double  réfraction.  Ponde  se  divise  en  deux 
nappes,  et  on  démontre  théoriquement  que  sur  ces  deux  nappes 
les  oscillations  sont  à  angle  droit. 

La  vibration  lumineuse  pourrait  bien  consister  en  de  simples 
oscillations  des  axes  des  atomes  éthérés  autour  de  leur  centre  de 
gravité  sans  translation  absolue,  et  par  là  sans  condensation  du 
milieu  ;  mais  un  de  ces  mouvements  n'exclut,  pas  Tautre.  Ces 
aperçus  montrent  comment  nous  comprenons  les  mouvements 
transversaux  de  l'éther.  Le  choc  de  la  polarisation  détermine  la 
direction  de  l'axe,  et  par  là  même  la  direction  de  l'oscillation  si 
elle  est  accompagnée  de  la  translation  des  atomes  éthérés.  Il  nous 
parait  que  dans  cette  nouvelle  hypothèse  toutes  les  difficultés 
disparaîtraient,  et  nous  la  recommandons  à  l'attention  des  mathé- 
maticiens. Pour  le  moment,  notre  intention  n'est  pas  de  renver- 
ser les  idées  reçues  ;  notre  remai^que  a  seulement  pour  but  de 
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montrer  que,  contrairement  à  l'opinion  de  certaines  personnes, 
on  ne  rencontre  aucune  difficulté  sérieuse  à  admettre  les  mouve- 
ments transversaux  dé  Téther.  Ainsi  la  rotation  des  atomes  xle 
l'élher,  qui  déjà  nous  avait  suffi  pour  faire  comprendre  commcnt- 
ils  peuvent  présenter  toutes  les  propriétés  des  corps  élastiques, 
nous  permet  encore  d'expliquer  la  direction  des  vibrations  trans- 
versales de  la  lumière. 
L•élbc^n•e^l  Du  rcstc,  quelle  que  soit  l'hypothèse  adoptée  comme  base  de  la 
pasconinu.  ^|j^Qj,jg  j^g  oudcs  transvcrsalcs,  leur  existence  démontre  à  elle 
seule,  avec  la  dernière  évidence,  que  l'éthcr  est  formé  d'atomes 
isolés  auxquels  on  peut  appliquer  les  principes  de  la  composition 
et  de  la  décomposition  des  forces  fournis  par  la  statique.  Aussi, 
géomètres  et  physiciens  sont-ils  d'accord  sur  ce  point,  et  nous 
avons  vu  Cauchy  essayer  de  déterminer  par  le  calcul  la  dislance 
maximum  de  deux  molécules.  Mossotti',  après  avoir  exposé  les  re- 
cherches de  Fresnel,  dit  :  «  L'existence  des  vibrations  transver- 
sales entraîne  nécessairement  Thypothèse  d'un  éthcr  formé  par 
des  atomes  isolés^  »  Donc,  supposer  l'éther  continu,  à  l'exemple 
de  quelques  physiciens,  est  chose  inadmissible. 
fjsR^es  Un  rayon  de  lumière  polarisé  devient  un  des  moyens  les  plus 

poûr'iléi."'  délicats  pour  étudier  la  structure  intime  des  corps,  et,  suivant 
•l'heureuse  expression  d'un  célèbre  écrivain,  on  peut  le  comparer 
à  un  voyageur  qui,  ayant  parcouru  des  contrées  inconnues,  revient 
au  milieu  de  nous,  riche  de  connaissances  dont  il  nous  fait  tous 
profiter.  Grâce  à  la  lumière  polarisée,  on  a  pu  reconnaître  :  l°que 
les  solides  les  plus  homogènes  en  apparence  possèdent  cependant 
une  grande  inégalité  de  structure;  2''  que,  contrairement  aux 
conclusions  de  la  mécanique,  les  liquides  sont  d'une  constitution 
assez  compliquée;  3°  elle  nous  a  appris  quelle  était  l'action  du 
magnétisme  sur  les  corps  transparents  ;  enfin  la  lumière  polarisée, 
sortant  du  laboratoire  des  physiciens  pour  entrer  dans  le  domaine 
de  l'industrie,  a  permis  de  reconnaître  les  falsifications  de  plu- 
sieurs substances  très-employées*.  Mais  nous  laisserons  de  coté 
toutes  ces  questions  malgré  l'intérêt  qui  s'y  rattache,  et  nous 
dirons  seulement  quelques  mots  de  la  structure  des  métaux. 

*  Mo.vsoUi,  l*hy.siq.  mathém.,  vol.  Il,  loç.  xxviii,  p.  Trii,  nolo. 

*Tout  le  monde  coiinaît  l'upplicaliun  du  poiariiiiclrc  à  ranalyjiedes  suer.;- 
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CHAPITRE   VIII 

DE   l'opacité   des   CORPS   ET   SPÉCIALEMENT   DE  L'ACnON   DES   MÉTAUX 

SUR   LA   LUUIERE. 


L'opacité  et  la  transparence  ne  sont  pas  des  propriétés  abso- 
lues de  la  matière  ;   nulle  substance  n'est  parfaitement  trans- 
parente, et  le  corps  le  plus  opaque,  pris  sous  une  très-faible 
épaisseur  ou  dans  un  état  différent,  devient  translucide  ^  Ainsi, 
constamment  un  certain  nombre  de  rayons  sont  absorbés  par 
les'  corps    et  se  transforment,    avons-nous   dit,    en  produisant 
une  action  chimique  ou  thermique.  Nous  pouvons  reconnaître 
plusieurs  causes  à  cette  absoiplion  :  1°  le  frottement  de  l'onde 
étliérée  passant  entre  des  molécules  de  forme  plus  ou  moins 
anguleuse  ;  2°  le  travail  nécessaire  pour  constituer  les  molécules 
du    corps  dans    un  nouvel    état   d'équilibre,   travail  accompli 
aux  dépens  de  la  force  vive  de  Téther;   5°  la  facilité  plus  ou 
moins  grande  des  molécules  à  vibrer  à  l'unisson  de  l'onde  inci- 
dente. Dans  le  cas  où  l'unisson  est  impossible,  par  la  superposi* 
lion  de  mouvements  ondulatoires  de  grandeurs  différentes,  le  corps 
pesant  devient  souvent  le  centre  d'un  nouveau  système  d'ondes 
plus  longues  que  les  ondes  incidentes*.  Dans  ce  chapitre,  nous 
étudierons  l'absorption  par  les  métaux. 

Depuis  longtemps  on  a  donné  comme  caractère  spécifique  des 
métaux  Véclat  métallique  et  une  grande  opacité;  ces  deux  pro- 
priété&ue  dépendent  pas  d'une  irrégularité  de  structure,  comme 
on  le  voit  pour  certaines  substances,  car  elles  se  retrouvent  tout  en- 
tières dans  les  métaux  parfaiteme'^:  purs  et  cristallisés.  Plus  récem- 
ment, après  la  découverte  de  la  polarisation,  on  a  reconnu  que  toutes 
les  substances  diaphanes  présentées  à  la  lumière  naturelle  sous 
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*  Plusieurs  métaux  fondus  (le  cuivre  par  exemple)  sont  transparents. 

^  Il  est  bon  de  rappeler  ici  une  expérience  due  à  Taitini.  Lorsque  deux  cordes duiit 
les  sons  fondamentaux  correspondant  a  des  nombres  premiers  entre  eux,  mettent  en 
vibration  une  troisième  corde,  celle-ci  donne  le  son  fondamental  qui  lui  appartient, 
quand  même  ce  dernier  serait  plus  ifrave  que  les  deux  autres  :  chose  facile  à  compren- 
dre si  l'on  réflccbit  à  l'iiicommenburabilité  des  n)ouventonl.>  c.\cilalcui.>. 
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une  incidence  convenable  la  polarisent  à  peu  près  complètement; 
avec  les  métaux,  au  contraire,  on  n'obtient  jamais  qu'un  angle 
de  polarisation  maximum,  car  ils  polarisent  constamment  la  lu- 
mière d'une  façon  très-incomplèle.  Ces  faits  conduisirent  les  phy- 
siciens à  admettre  dans  les  métaux  une  très-grande  force  réfrin- 
gente, car  on  savait  que  l'angle  de  polarisation  augmente  avec  ce 
pouvoir,  et  on  citait  le  diamant,  dont  le  pouvoir  réfringent  est 
considérable  et  qui  polarise  très-mal  la  lumière.  La  conclusion 
était  prématurée;  on  peut,  en  effet,  rapprocher  Téclat  métallique 
du  brillant  phénomène  qui  nous  est  offert  par  un  prisme  dans 
l'intérieur  duquel  un  faisceau  lumineux  subit  la  réjlexion  totale  ; 
cl  celte  considération  a  donné  la  clef  de  la  véritable  explication  de 
Taclion  des  métaux  sur  la  lumière. 

Frcsnel,  par  une  intuition  que  l'on  peut  appeler  effort  de  génie, 
a  trouvé  que  dans  la  réOexion  totale  la  lumière  subit  une  telle 
modification  lorsque  le  rayon  polarisé  tombe  sous  une  certaine 
obliquité  et  sous  un  certain  azimut  sur  la  face  intérieure  du  prisme  ; 
les  deux  composantes,  dans  lesquelles  se  peut  résoudre  le'  mouve- 
ment, ne  sont  plus  d'accord,  mais  l'une  a  subi  un  retard  et  elles  ont 
une  différence  de  phase.  Ce  retard  dérive  sans  doute  de  rinfluencc 
du  changement  de  densité  à  la  surface,  limite  qui  se  fait  sentir  à 
une  petite  distance.  De  là  il  arrive  que  le  rayon  reçoit  une  polari- 
sation elliptique. 

Cette  différence  de  phase  qui  a  lieu  dans  riiitérieur  d'un  prisme 
se  produit  aussi  sur  une  surface  métallique,  et  l'on  peut  même  la 
rendre  très-sensible  en  faisant  subir  au  rayon  plusieurs  réflexions 
successives. 

La  polarisation  ellipti(|ue  exigeant,  pour  se  manifester,  une  dif- 
férence de  phase  dans  les  deux  composantes  principales  du  rayon 
rédéchi,  il  en  résulte  que  toutes  deux  pénètrent  dans  l'intérieur 
de  la  subtance  réfléchissante,  mais  Tune  plus  avant  que  l'autre  ; 
d'où  résulte  pour  celle-là  un  léger  retard,  par  suite  une  discor- 
dan(C  constante  entre  les  phases  de  ces  deux  composantes  ^ 
L'expérience  a  confirmé  ces  aperçus  théoriques  ;  en  effet,  les  rayons 

*  Pour  avoir  une  ondulation  elliptique,  il  faut  :  1*  que  les  deux  systèmes  d'ondr;: 
soient  rectangulaires,  et  2"  que  la  diriérencc  de  phase  &oit  comprise  mire  0  et  ^  d*ondo. 
Pour  la  valeur  -J,  l'ellipse  dr vient  un  cercle  ;  pom;  les  valeurs  supérieures,  le  mo::- 
\o:iicul  ellipli|ue  change  de  sens. 
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émis  par  les  métaux  incandescents  sous  une  grande  obliquité  sont 
polarisés  par  réfraction,  et,  de  plus,  les  métaux,  à  la  température 
ordinaire,  étant  réduits  en  feuilles  assez  minces  pour  se  laisser 
traverser  par  la  lumière,  polarisent  les  rayons  avec  une  telle  puis- 
sauce,  que  suivant  Faraday  une  feuille  d'or  est  un  polarisateur 
préférable  à  une  pile  de  glaces;  et  tout  récemment  M.  Hempcl  a 
reconnu,  à  l'aide  de  Tappareil  de  Norremberg,  qu'une  très-mince 
couche  d'argent,  obtenue  par  précipitation  chimique,  polarise 
circulairement  la  lumière  par  réflexion  ou  par  réfraction  avec  une 
intensité  surprenante.  Ces  expériences  montrent  encore  la  dissem- 
blance des  deux  composantes  principales,  car  il  y  a  rotation  du 
plan  de  polarisation  du  rayon  émergent  d'une  mince  feuille  d'or, 
et  cette  rotation  varie  avec  la  nature  du  métal  ^ 

Dans  sa  théorie  générale  de  la  lumière  polarisée,  Cauchy  à  Théorie  de 
établi  avec  une  exactitude  admirable  la  relation  entre  les  phéno- 
mènes dus  à  la  réflexion  et  ceux  dus  à  la  réfraction  ;  s'appuyant 
sur  les  lois  du  mouvement  vibratoire,  il  calcula,  dans  l'hypothèse 
de  la  réflexion  d'un  rayon  polarisé  sur  une  surface  donnée,  la 
différence  de  phase  des  deux  composantes  principales  du  rayon 
polarisé  après  la  réflexion,  et  il  trouva  une  valeur  variable  avec  la 
nature  do  la  substance,  mais  qui  ne  devenait  jamais  rigoureuse- 
ment nulle.  De  plus,  la  différence  de  phase  augmente  avec  l'inci- 
dence d'une  demi-longueur  d'onde  à  une  longueur  tout  entière, 
depuis  l'incidence  normale  jusqu'à  l'incidence  rasante  ;  mais  ce 
n'est  que  dans  le  voisinage  de  l'angle  de  polarisation  maximum 
(angle  brewstérien)  que  les  variations  sont  sensibles,  et  entre  deux 
limites  d'autant  plus  rapprochées,  que  la  lumière  est  polarisée  en 
plus  grande  quantité  sous  l'angle  de  polarisation  maximum  ;  en 
dehors  de  ces  limites,  la  polarisation  est  rectiligney  quoique  incom- 
plète ;  en  dedans  elle  est  elliptique.  Ces  limites  se  confondent 
si  la  polarisation  peut  être  complète  sous  un  certain  angle,  alors 
il  n'y  a  plus  de  polarisation  elliptique,  et  îa  différence  de  phase 
passe  brusquement  d'une  demi-longueur  à  une  longueur  d'onde 
sous  l'angle  de  polarisation.  Avec  les  métaux,  les  variations  dans 

*  Faraday,  Philos,  trans.^  4857,  part.  I,  p.  448.  I.a  rotation  du  plan  de  polarisation 
est  an  phénomène  assez  complexe  et  qui  suppose  la  composition  de  plusieurs  mouve- 
ments, ordinairement  de  deux  mouvements  hélicoïdaux,  l'un  dextrorsum,  et  l'autre  si- 
nislrorsam,  avec  une  différence  de  phase  de  |  d'onde.  Voyez  les  traités  spéciaux. 
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la  différence' de  phase  sont  sensibles  depuis  Tincidence  normale 
jusqu'à  rincidence  rasante.  Aussi  le  rayon  réfléchi  possède-t-il  tou- 
jours la  polarisation   elliptique.   Les   nombreuses  comparaisons 
CorfQrmée     faites  par  M.  Jamin  entre  les  résultats  de  l'expérience  et  ceux  four- 
M.  jamin.     uis  par  Ics  formulcs  montrent  que  celles-ci  représentent  les  phéno- 
mènes avec  une  exactitude  remarquable.  Ce  physicien  a  reconnu 
en  outre  que  la  connaissance  de  l'angle  de  polarisation  maximum 
ne  suffisait  pas  pour  calculer  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  mé- 
taux, et,  par  suite,  leur  indice  de  réfraction  ;  de  cette  manière,  on 
trouvait  en  effet  des  valeurs  énormes  et  véritablement  exagérées. 
Ainsi,  l'angle  de  polarisation  maximum  étant  pour  l'or  15°,  l'in- 
dice de  ce  métal  serait  3,79,  et  pour  d'autres  métaux  les  nombres 
seraient  encore  plus  considérables,  *de  telle  sorte  que,  contraire- 
ment aux  résultats  fournis  par  les  corps  transparents,  la  réfran- 
gibilité  augmenterait  avec  la  longueur  de  l'onde^  Mais  la  théorie 
nous  apprend  que  l'angle  en  question  est  une  fonction  de  deux 
quantités  :  une  variant  avec  la  vitesse  de  la  lumière,  c'est  l'indice 
de  réfraction  proprement  dit;  l'autre,  dépendant  de  la  résistance 
offerte  par  le  milieu  au  passage  de  la  lumière  et  produisant  l'ex- 
tinction du  rayon,  a  été  nommée  par  Caucliy  coefficient  d'extinc-- 
tion  :  on  doit  attribuer  à  cette  dernière  action  le  retard  éprouvé 
par  l'une  des  composantes  principales  du  rayon  polarisé,  retard 
qui  détermine  la  polarisation  elliptique.  L'opacité  des  métaux  est 
donc  en  rapport  très-étroit  avec  leur  pouvoir  réflecteur,  et  nous 
devons  regarder  les  substances  métalliques  comme  une  classe  de 
corps  dans  lesquels  les  vibrations  transversales  pénètrent  seule- 
ment à  une  faible  profondeur*.  Cette  impossibilité  de  faire  péné- 
trer dans  les  métaux  les  ondes  lumineuses,  nous  empêche  de  véri- 
fier si  vraiment  la  réfrangibilité  augmente  avec  la  longueur  d'onde. 
Dispersion         Pour  étrange  que  cette  conclusion  puisse  paraître,  elle  serait 

anormale  des  j      *  •        •  i  •      *  m.  » 

méiaiix.  cependant  vraie  si  les  rayons  pouvaient  traverser  un  prisme  mé- 
tallique. Mais  ce  que  ne  peuvent  faire  les  métaux,  peut  être  pro- 
duit par  certaines  substances  à  l'aspect  métallique  comme  l'aniline 
et  d'autres  de  ces  composés  modernes  tiré  du  goudron  du  gaz 
d'éclairage.  Plusieurs  de  ces  substances  en  effet,  aux  reflets  métal- 

•  Voy.  Billet,  Optique,  t.  Il,  p.  145. 

^  Voy  Cnuchy,  et  aussi  Billet,  t.  II,  p.  159. 
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lîques  très-brillants,  dissoutes  dans  l'eau,  donnent  un  spectre  ren* 
versé.  Ces  spectres  ont  été  étudiés  par  Kuhn  etGovi  et  prouvent  la 
vérité  des  conclusions  de  Gauchy.  Un  prisme  d'un  angle  conve- 
nable, renfermant  ces  solutions,  donne  le  spectreavec  le  rayon  rouge 
plus  réfracté  que  le  rayon  violet,  malgré  Faction  de  l'eau  qui  tientla 
substance  en  dissolution  et  qui  agit  en  sens  contraire.  Cette  décou- 
verte très -intéressante  prouve  qu'on  peut  obtenir  un  rayon  sans 
dispersion,  en  combinant  convenablement  des  substances  dissoutes 
dans  l'eau.  Si  l'on  réussissait  à  faire  un  prisme  d'un  métal  fondu 
qui  soit  transparent,  comme  nous  avons  dit,  on  aurait  un  spectre 
complètement  renversé,  le  violet  étant  du  côlé  le  moins  réfran- 
gible. 

Ces  observations,  très-importantes  pour  nous,  établissent  net-    opposition 
tement  la  différence  entre  les  milieux  transparents  et  les  métaux  :      ^^  ™t  ""* 
les  premiers  arrêtent  les  ondes  longitudinales,  et  les  seconds  les  ira^Jî^^orenis 
ondes  transversales;  il  devient  donc  utile  de  comparer  entre 
elles  les  principales  propriétés  de  ces  substances  pour  arriver  à 
comprendre  comment  les  ondes  transmises  parles  unes  ne  lesont 
pas  parles  autres. 

Disons  tout  d'abord  que  la  différence  dont  nous  parlons  ne  dé- 
pend nullement  de  la  nature  chimique  des  corps,  mais  de  la 
structure  moléculaire  ;  en  effet,  le  charbon,  à  l'état  de  graphite  et 
à  l'état  amqrphe,  agit  de  même  que  les  métaux,  tandis  que,  cris- 
tallisé, il  se  range  à  côté  des  corps  transparents.  Nous  avons  men- 
tionné, il  est  vrai,  que  le  diamant  polarisait  imparfaitement  la 
lumière,  mais  cette  particularité  dépend  de  la  très-grande  inten- 
sité de  son  pouvoir  réflecteur.  Les  mêmes  résultats  ont  été  obtenus 
avec  le  bore,  qui,  lui  aussi,  se  présente  sous  deux  formes:  Tétât 
graphitoïde  et  Tétat  adamantin. 

Les  expériences  de  Faraday  nous  mettent  sur  la  voie  de  la  vé-  Transparence 
rite*.  Chacun  sait  que  Tor  en  feuilles  très-minces,  vu  par  trans- 
mission, présente  une  belle  couleur  verte  ;  l'or  chimiquement  pur 
offre  la  même  couleur,  mais  tirant  un  peu  plus  vers  le  bleu.  D'a- 
près le  physicien  anglais,  les  feuilles  ordinaires  ont  une  épaisseur 
égale  au  |  ou  au  |-  de  la  longueur  d'onde  des  rayons  jaunes.  En 
faisant  flotter  une  de  ces  feuilles  sur  une  dissolution  aqueuse  de 

*  Faraday,  mémoire  cite. 


de  la  pro>sion 
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la  couleur. 
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cyanure  de  potassium,  on  peut  réduire  son  épaisseur  à  n'cire  plus 
que  de  -^  de  cette  même  longueur  d^onde.  Dans  ces  conditions,  la 
couleur  verte  delà  lumière  transmise  persiste  à  se  manifester  dans 
tous  les{)oints  où  le  microscope  n'indique  aucune  solution  de  con- 
tinuité; ainsi,  cette  coloration  spéciale  est  due  à  une  véritable  ah- 
Effit  sorption.  On  arrive  à  la  même  conclusion  en  remarquant  que  ces 
feuilles,  plongées  dans  le  sulfure  de  carbone  pour  annihiler  Teffet 
du  verre  sur  lequel  elle  doivent  être  appliquées,  polarisent  la 
lumière  plus  énergiquement  qu'une  lame  de  verre  placée  dans 
l'air.  Suivant  Faraday,  la  compression  des  molécules  métalliques 
exerce  une  grande  influence  sur  le  pouvoir  absorbant  des  métaux. 
En  effet,  si  on  chauffe  avec  précaution  une  feuille  d'or  adhérente 
à  une  lame  de  verre,  elle  devient  transparente,  mais  la  plus  légère 
pression  exercée  sur  sa  surface,  soit  avec  le  brunissoir,  soit  même 
avec  l'ongle,  suffit  pour  faire  réapparaître  la  teinte  verle. 
Transparence       Cette  propriété  n'appartient  pas  exclusivement  à  Tor  ;  on  la  rc- 

lies  niclaux»  •»■•  va.vi  •  * 

trouve  également  dans  1  argent.  Les  feuilles  minces  de  ce  métal 
laissent  passer  une  lumière  violacée  ou  pourpre;  si  on  en  place  un 
certain  nombre  dans  un  tube  et  si  on  les  chauffe  assez  fortement, 
elles  prennent  une  transparence  que  l'on  n'aurait  jamais  crue 
appartenir  à  une  substance  métallique'.  Comprimées  de  nouveau, 
les  lames  reprennent  l'éclat  métallique  primitif  et  présentent  une 
teinte  pourpre  lorsqu'on  le  regarde  par  transmission  ;de  plus,  il 
est  difficile  de  distinguer  la  flamme  d'une  bougie  à  travers  une  ou 
doux  de  ces  feuilles,  tandis  que  lorsqu'elles  sont  chaudes,  quarante 
ne  suffisent  pas  pour  arrêter  la  lumière.  Des  phénomènes  ana- 
logues ont  été  observés  avec  les  autres  métaux  réduits  en  vapeur 
dans  une  atmosphère  d'hydrogène  à  l'aide  de  décharges  électriques 
et  précipitées  sur  des  lames  de  verre.  Le  platine  et  le  palladium 
agissent  exactement  comme  l'or;  ils  polarisent  la  lumière  et  font 
tourner  le  plan  de  polarisation  dans  le  même  sens  ;  de  même  pour 
l'étain,  le  plomb,  Taluminium,  l'argent,  le  rhodium,  etc.,  les 
sulfures  d'antimoine,  de  mercure,  de  cuivre,  etc.  On  a  aussi  re- 
connu que  ces  couches  ou  voiles  métalliques,  pour  être  visibles, 
devaient  présenter  une  certaine  épaisseur. 

'  Nous  avont  dit  plus  haul  que  le  fer  chaufTu  au  rouge  est  translucide;  noua-inâmes 
avons  reconnu  qu'un  jet  de  cuivre  en  fusion  est  parfaitement  transparant. 
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Les  récentes  expériences  de  M.  Quinke  ont  complété  les  travaux  Travaux 
de  Faraday  ;  il  a  obtenu  par  voie  chimique  des  précipités  d'argent 
exlrcmement  divisés,  n'ayant  subi  aucune  compression,  et  il  a  vu 
la  lumière  se  propager  au  sein  de  ces  précipités  avec  une  plus 
grande  vitesse  que  dans  le  vide;  à  la  moindre  compression  éprou- 
vée par  le  précipité,  on  observait  un  ralentissement  dans  la  trans- 
mission de  la  lumière  ^  Ce  fait  est  d'accord  avec  celui  que  nous 
avons  exposé  plus  haut  relatif  au  renversement  de  la  réfrangibilité 
du  spectre  par  les  corps  métalliques. 

De  toutes  ces  expériences,  nous  devons  tirer  les  deux  conclusions  C)nci:ision« 
suivantes  :  1*^  la  lumière  pénètre  dans  les  métaux  jusqu'à  uno  cer- 
taine profondeur,  mais  elle  s'éteint  rapidement,  si  bien  que  la 
théorie  de  Cauchy  se  trouve  confirmée  ;  2°  les  actions  mécaniques, 
toiles  que  la  compression,  la  percussion  et  l'état  de  la  surface 
exercent  une  grande  influence  sur  le  pouvoir  d'extinction.  L'ab- 
sorption de  la  lumière  par  les  métaux  ne  doit  pas  être  entièrement 
attribuée  aux  actions  mécaniques  que  le  métal  a  subies  pendant 
sa  fabrication,  car  il  s*observe  également  dans  les  précipités  mé- 
talliques; mais  il  faut  se  rappeler  que  la  lumière,  en  se  réfléchis- 
sant à  la  surface  d'un  métal,  éprouve  des  modifications  diffé- 
rentes, suivant  le  mode  de  préparation  de  ce  métal. 

On  se  demandera  peut-être  pourquoi  la  pression  exerce  une 
aussi  grande  influence  sur  les  propriétés  optiques  des  métaux. 

A  notre  avis,  cela  résulterait  de  l'élasticité  très -imparfaite  de  Éiasiiritî 
CCS  corps.  Leur  limite  d'élasticité  est  facilement  dépassée,  et  dcT métaux 
alors  les  molécules  ne  pouvant  revenir  à  leur  position  d'équilibre 
aussi  rapidement  que  l'exige  la  transmission  d'une  onde  lumi- 
neuse, celle-ci  s'éteint  peu  à  peu.  Dans  leur  action  sur  la  lumière, 
les  métaux  se  comportent  de  même  qu'ils  le  font  lorsqu'ils  sont 
soumis  à  de  puissants  efforts  mécaniques;  ils  présentent  alors  une 
certaine  mobilité  de  leurs  molécules,  ils  deviennent  ductiirs, 
compressibles  ;  on  peut  les  contourner  de  mille  façons,  leur  donner 
des  figures  diverses.  M.  Tresca  a  montré  que,  sous  de  fortes  pres- 
sions, les  métaux  solides  coulent  comme  des  liquides  et  présen- 
tent même  le  phénomène  de  la  contraction  de  la  veine.  Les  expé- 
riences ont  porté  non-seulement  sur  des  métaux  mous  comme  le 

*  Moigno,  Mondu,  i«'  octobre  i863« 
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plomb)  mais  sur  le  cuivre,  le  fer,  etc.  La  déformation  du  métal 
sera  permanente  aussitôt  que  l'on  aura  dépassé  la  limite  d'élasti- 
cité, les  molécules  ne  pouvant  plus  revcnirà  leur  position  primitive. 
Dans  une  mince  feuille  de  métal  chaufféej  les  molécules  présen- 
tent la  plus  parfaite  élasticité  dont  elles  sont  susceptibles;  mais 
si  cette  même  plaque  est  comprimée,  la  mobilité  moléculaire  di- 
minue et  certains  modes  de  vibration  deviennent  impossibles;  si 
enfin  on  dépasse  la  limite  d'élasticité,  les  molécules  ne  peuvent 
plus  reprendre  exactement  leurs  positions  d'équilibre  ;  alors  un 
certain  nombre  de  vibrations  communiquées  à  la  matière  s'étein- 
dront peu  à  peu,  et  le  métal  agira  comme  un  milieu  coloré.  Sup- 
posons que  le  tassement  des  molécules  augmente  encore,  tous  les 
mouvements  vibratoires  sont  arrêtes,  mais  la  force  vive  de  ces  vi- 
brations ne  peut  s'anéantir,  elle  devra  donc  se  manifesler  sous 
une  nouvelle  forme  dynamique,  par  exemple  sous  forme  d'un 
courant  électrique  ou  de  chaleur. 
Leur  Les  métaux,  surtout  à  l'état  de  pureté,  se  rangent  à  côté  des 

mollesse.  i9'-  11  i*>  111 

corps  mous;  1  expérience  la  plus  ordinaire  ne  nous  apprend-elle 
pas  en  effet  que,  pour  présenter  une  véritable  dureté,  ils  doivent 
être  soumis  à  des  procédés  spéciaux  de  fabrication  ou  bien  encore 
combinés  à  quelque  substance  étrangère;  de  cette  façon,  on  mo- 
difie leur  cohésion.  Les  recherches  d'acoustique  ont  confirmé 
l'opinion  présente  ;  car,  dans  les  métaux  (le  fer  et  l'acier  exceptés), 
le  son  se  propage  moins  vite  que  dans  le  verre  *.  Nous  sommes 
donc  conduits  à  dire  que  les  métaux  jouissent  d'une  élasticité 
trcs-imparfaitc,  comparable  à  celle  du  liégc  et  des  corps  souples, 
mais  mous  (paille,  coton,  etc.)  pour  le  son.  Ces  substances  mani- 
festent une  élasticité  incomplète  sous  l'influence  de  pressions  un 
peu  énergiques;  mais  elles  étouffent  rapidement  les  vibrations  de 
toute  nature  à  cause  de  la  lenteur  avec  laquelle  leurs  molécules 
reprennent  leur  position  d'équilibre. 
Connrmation  Lcs  cxpérienccs  de  Sénarmont  sur  la  conductibilité  calorifique 
ceîte théorifi.  dcs  cristaux  viennent  à  l'appui  de  notre  thèse*.  D'après  ce  physi- 

*  Voy.  Daguin,  t.  I,  p.  615.  —  Le  fer  du  commerce  n'est  jamais  pur,  et  Tacier  est 
un  corps  compose. 

*  Voici  comment  M.  de  Sénarmont  [Annales  de  ph,  et  ch.,  III*  série,  t.  XXI, 
p.  650)  étudie  la  conductibilité  des  cristaux.  Supposons,  par  exemple,  deux  plaques 
de  quartz  taillées  l'une  parallèlement  et  l'autre  perpendiculairement  à  l'axe,  recon  - 
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cien,  les  cristaux  à  ases  inégaux  transmettent  différemment  la  cha- 
leur :  les  seuls  exemples  d'ellipsoïdes  thermiques  aplatis  satrou- 
Tent  dans  tes  cristaux  négatifs  {tourmaline,  spath  d'Islande),  et 
surtout  dans  ceux  qui  absorbent  le  rayon  ordinaire  ;  réciproque- 
ment, les  ellipsoïdes  allongés  appartiennent  aux  cristaux  positifs 
(quartz,  glace),  et  principalement  à  ceux  qui  absorbent  le  rayon 
extraordinaire.     - 


Ainni,  le  mouvemettt  absorbé  corresjwndltoujotirs  à  l'axe  de 
moindre  élasticité.  Donc'nne  iliminùtion  d'élasticité  peut  rendre 
un  corps  transparent  incapable  de  propager  les  ondes  dans  une 
direction  donnée. 

Ces  courbes  thermiques,  circulaires  dans  Ica  corps  homogènes, 
deviennent  des  ellipses  lorsqu'on  exerce  une  pression  latérale  sur 

Terics  d'une  mince  cnuchû  de  (ire.  I^i  plaqaet  sont  percées  tu  centre,  et  dans  le  trou 
un  inlrodait  un  Gl  que  l'on  fait  rougir  Rn  le  melLrnl  en  communicnlion  nvec  les  ctem  ' 
piles  d'une  pile  B,  à  l'nide  du  mercure  des  coupes  c  flil.  he  corps  gros  fond  tout  lu- 
lO'T  du  point  où  la  chaleur  est  appliquée  et  forme  i  la  limîla  de  la  fuiioa  un  bourre- 
let liquide  qui  correipond  ii  une  ligne  isotherme.  Quand  la  plaque  est  rerroidie,  le 
bourrelet  est  encore  distinct,  et  on  peut  prendre  In  mesure  d«g  divers  diimèlrei  de 
la  courhe  qu'il  dessine.  Les  courbes  obtenues  avec  le  cristal  de  roche  rendent  nuni- 
Fesle  llnégalité  du  pouTwr  conducteur  dans  les  dilTérente*  directions. 

[fiafe  du  tradvcteur.) 
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ces  substances,  elle  petit  axe  des  ellipses  e^t  dirigé  dans  le  sens 
de  la  compression. 

Pour  les  liquides  connus,  ils  transmettent  les  pressions  avec  la 
les  liquides,  même  intensité  dans  tous  les  sens  ;  aussi  la  propagation  des 
mouvements  vibratoires  se  fait-elle  avec  une  égale  facilité  dans 
les  divers  points  de  leur  masse  et  ils  n'ont  pas  do  douldc  réfrac- 
tion :  de  plus,  on  peut  les  soumettre  aux  actions  physiques  les 
plus  varices  et  pourvu  que  leur  composition  chimique  ne  change 
pas,  ils  conserveront  une  intensité  spécifique  de  réfraclion^  coïi- 
stante.  En  un  mot,  aucun  d'entre  eux  ne  présente  de  propriétés, 
comparables  à  celles  des  métaux  et  des  cristaux. 

Quelques  liquides  cependant  font  tourner  le  plan  de  polaris«ition 
de  la  lumière,  mais  c'est  là  une  action  propre  à  la  molécule  et  non 
à  la  masse  fluide;  aussi  se  retrouve-l-elle  dans  la  substance  prise 
à  l'état  de  vapeur;  du  reste,  il  est  remarquable  que  les  liquides 
actifs  sont  t  >us  d'origine  organique. 

Notre  conclusion  fmalesera  donc  celle-ci  :  tout  changement  sur- 
vetiu  dans  la  densité  ou  dans  l'agrégation  moléculaire  d'un  corps 
luodiGe  en  même  temps  la  facilité  avec  laquelle  les  mouvements 
vibratoires  sont  transmis  par  sa  masse  dans  les  différentes  direc- 
tions; et  il  peut  arriver  dans  certains  cas  que  l'élasticité  (ce  terme 
étant  employé  dans  son  acception  la  plus  générale,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut)  devienne  insuflisante  pour  permettre  la  propaga- 
tion du  mouvement,  d'oii  l'opacité  complète  ou  partielle  de 
certaines  substances. 

H  est  nécessaire  ici  de  mettre  en  parallèle  les  propriétés  des 
corps  diaphanes  et  celles  des  métaux,  car  cette  comparaison  fera 
saillir  en  pleine  lumière  leur  complète  discordance. 

1  °  Tous  les  corps  métalliques  sont  conducteurs  de  l'électricité 
et  du  calorique  ;  les  corps  transparents,  au  contraire,  sont  idio- 
Icctriques,  isolants  et  très-mauvais  conducteurs  de  la  chaleur^ 

2°  Dans  les  corps  métalliques,  les  molécules  peuvent  être  dé- 
rangées de  leur  situation  d'équilibre,  et  même  dans  des  limites 
assez  étendues  sans  briser  leur  liaison  et  leur  continuité;  de 
plus,  elles  demeurent  d'une  façon  permanente  dans  les  nouvelles 
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Hoigoo,  MottdcMt  science  pure,  35  novembre  1803,  p.  6d0< 
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positions  qu'on  leur  a  fait  occuper;  il  y  a  quelques  exceptions, 
l'acier  trempé,  par  exemple;  mais  alors  interviennent  des  in- 
fluences étrangères.  Dans  les  corps  transparents,  au  contraire, 
les  déplacements  moléculaires  sont  seulement  possibles  dans  des 
limites  excessivement  restreintes,  et  si  on  parvient  à  maintenir 
les  molécules  dans  un  état  forcé,  au  moindre  effort  le  corps  se 
brise  ;  donc,  d'une  manière  générale,  leur  élasticité  est  plus  par- 
faite, bien  que  moins  développée  ;  aussi  ne  sont-ils  ni  ductiles 
ni  malléables. 

3*^  Les  corps  métalliques  sont  opaques,  à  moins  qu'ils  ne  soient 
en  lames  très-minces  ;  les  corps  non  métalliques  sont  générale- 
ment transparents  quand  ils  sont  parfaitement  purs.  Si  quelques- 
uns  de  ces  derniers  sont  opaques,  cela  résulte  de  ce  qu'ils  agis- 
sent à  la  façon  des  métaux  sur  certains  rayons  ;  ainsi,  dans  les 
cristaux,  cet  effet  est  dû,  comme  nous  l'avons  vu,  à  l'élasticité  qui 
n'est  pas  égale  dans  toutes  les  directions.  Le  fer  pligiste,  la  car- 
tliamine,  présentent  l'opacité  métallique  pour  certains  rayons  et 
sont  parfaitement  transparents  pour  d'autres,  preuve  évidente 
que  l'absorption  de  la  lumière  par  un  corps  ne  dépend  pas  de  sa 
nature  chimique,  mais  de  sa  structure  moléculaire.  Ajoutons  en- 
core que  par  réflexion  les  métaux  polarisent  la  lumière  en  ellipses 
assez  larges  et  les  corps  transparents  en  ellipses  très-étroites. 

En  résumé,  nous  voyons  que  les  vibrations  transversales  peuvgit 
s'éteindre  en  traversant  un  milieu  parfaitement  perméable  aux 
mouvements  d'une  autre  nature,  et  que  ces  différences  sont  dues 
à  la  disposition  moléculaire.  Tel  mode  d'agrégation  des  atomes 
produit  une  substance  diaphane,  et  tel  autre  la  rend  opaque  ;  la 
première  sera  isolante,  la  seconde  conductrice. 

Deux  questions  se  présentent  naturellement  ici  :  1°  en  quel     Oucsiions. 
genre  de  mouvement  se  transforme  la  vibration  lorsqu'elle  est    maiioa  dii» 
absorbée?  se  transforme-t-elle  en  chaleur,  c'est-à-dire  en  mouvc-     ^'"^r»»»»»*- 
ment  de  la  matière  pondérab'e,  ou  bien  en  une  autre  espèce  de 
vibration?  La  réponse  n'est  pas  difficile  :  d'abord  il  est  hors  de 
doute  que  le  mouvement  ne  s'anéantit  pas,  l'observation  journa- 
lière nous  le  prouve  ;  un  métal  exposé  au  soleil  ne  s'échauffe-t  il 
pas  fortement;  par  contre,  dans  les  mêmes  conditions,  la  tempc- 
ralure  des  corps  transparents  varie  à  i^ciiic.  Pc  plus,   dans  les 
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métaux,  il  se  produit  un  autre  genre  de  mouvement  intérieur,  le 
mouvement  électrique,  sur  lequel  nous  insisterons  plus  tard. 
i*  Origine  de  2^  Pourquoi  les  propriétés  des  métaux  sont -elles  si  opposées  à  celles 
jnéuîîîquc.    appartenant  aux  corps  diaphanes?  Sur  ce  point,  les  conjectures 
seules  sont  possibles.  Qu'il  nous  soit  donc  permis  de  soumettre  à 
l'appréciation  du  lecteur  les  quelques  aperçus  suivants.  En  étu- 
diant les  formes  cristallines  des  métaux,  on  les  a  trouvées  toutes 
voisines  du  cube  ;  d'où  Ton  pourrait  conclure  que  leurs  atomes 
sont  très-probablement  sphériques,  ou  peu  s'en  faut.  D'une  manière 
plus  générale,  leurs  moments  d'inertie  présentent  une  égalité  par- 
faite ou  assez  près  d'être  parfaite.  Dès  lors  les  molécules,  dans 
rintérieur  des  masses  métalliques,  seront  d'une  grande  mobilité 
et  pourront  facilement  obéir  aux  moindres  impulsions  ;  par  con- 
séquent, en  se  déplaçant  pour  occuper  de  nouvelles  positions  pen- 
.  dant  un  temps  plus  ou  moins  longs,  elles  absorberont  la  majeure 
partie  de  la  force  vive  communiquée  à  ces  masses.  Inversement 
dans  les  corps  diaphanes  (qui,  pour  la  plupart,  sont  des  corps 
composés),  les  molécules,  primitives  ayant  leurs  axes  d'inertie 
assez  inégaux,  sont  moins  facilement  écartées  de  leurs  positions 
d'équilibre  pendant  la  transmission  d'un  mouvement  à  travers 
leur  substance.  Donc,  ces  mouvements  passeront  facilement  en 
contournant  les  molécules ^  Ainsi  voyons- nous  les  ondes  dévelop- 
pées à  la  surface  de  l'eau  s'éteindre  au  contact  des  corps  mous  et 
flexibles,  et  si  par  contre  un  corps  dur  se  présente,  elles  le  con- 
tournent et  continuent  leur  progression. 

On  peut  donc  ajouter  aux  causes  d'absorption  de  la  lumière  l'im- 
parfaite élasticité  des  substances  métalliques  qui  empêche  la  pro- 
pagation du  mouvement  dans  leur  intérieur. 

^  On  pourrait  cilcr  des  exceptions,  nous  le  savons.  Ainsi,  le  chlorure  de  sodium,  l'a- 
lun, le  diamant,  ont  des  axes  é^aux  ;  mais  nous  proposons  des  hypothèses  et  non  des 
démonstrations  ;  encore  fuut-il  dire  que  ces  corps  (le  diamant  excepte)  sont  composés,  cl 
dès  lors  il  peut  arriver  que,  par  une  compensation  de  formes  clcmcnlaires  hien  dillé- 
rentes,  il  résulte  celte  forme  à  axes  égaux  (t  orthogonaux. 
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CHAPITRE  IX 

DE   LA   PROPAGATION    DE   LA    LUMIÈRE 

liASiS   LES   MILIEUX    SOLIDES    AYANT   UNE    ÉLASTICITÉ   NON   UNIFORME.    

DE    LA   DOUBLE    RÉFRACTION. 

Dans  les  questions  d'optique,  la  plus  grande  difficulté  du  sujet  Dinicuités  en 
résulte  de  ce  que  la  nature  de  Téther  nous  étant  inconnue,  nous  ®p^*^"'^- 
devons  déduire  ses  propriétés  de  l'étude  des  phénomènes  mêmes 
dont  nous  cherchons  l'explication.  On  comprend  dès  lors  pourquoi 
nous  sommes  forcés  de  recourir  à  de  fréquentes  hypothèses,  puis 
il  nous  faut  justifier  a  posteriori  les  principes  admis  en  constatant 
l'exactitude  des  conséquences  auxquelles  ils  nous  conduisent;  ce- 
pendant, comme  un  même  fait  peut  recevoir  plusieurs  explica- 
tions, il  reste  toujours  une  certaine  obscurité  dans  les  théories. 
Ces  réflexions  sont  surtout  applicables  à  l'objet  de  ce  paragraphe, 
dans  lequel  nous  aurons  à  tenir  compte  simultanément  de  l'action 
de  la  matière  pondérable  et  de  l'influence  des  agents  impondé- 
rables. 

Nous  allons  traiter  de  la  double  réfraction,  phénomène  dans  influence 
lequel  la  constitution  de  la  matière  pondérable  a  une  énorme  in-  ^®^  °^^*^^' 
fluence.  D'après  les  physiciens  les  plus  éminents,  les  deux  rayons 
en  lesquels  se  partage  un  faisceau  lumineux  lors  de  son  passage 
au  travers  de  certains  cristaux,  ou  tout  au  moins  Tun  des  deux 
seulement  est  soumis  à  l'influence  du  milieu.  Cette  action  ne  doit 
pas  nous  étonner,  car  si  la  matière  pesante  ne  conduit  pas  direc- 
tement l'ondulation  lumineuse,  comme  nous  l'avons  montré  plus 
haut,  il  est  certain,  avons-nous  ajouté,  que  la  densité  et  la  struc- 
ture du  milieu  traversé  par  Tonde  exerce  sur  elle  une  grande  in- 
fluence. 

Jusqu'ici,  nous  avons  toujours  supposé  les  milieux  de  densité 
uniforme  ;  il  nous  reste  à  considérer  maintenant  ceux  dont  la 
densité  ne  reste  pas  la  même  dans  les  trois  dimensions.  Mais, 
avant  tout,  il  faut  définir  ce  que  Ton  doit  entendre  yàv  élasticilé 
et  par  corpn  honwf}h}e  :  nons  prendrons  pour  guide  Tauteur  de  la 
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Théorie  mathématique  de  Vélastidté  des  corps  solides  déjà  cité 
maintes  fois. 

La  définition  générale  de  l'élasticité  ayant  été  donnée  plusieurs 
Fois  ci-dessus,  nous  n'y  revenons  pas,  et  il  nou"  suffit  de  faire 
comprendre  actuellement  quels  sont  les  caractères  d'un  corps 
homogène.  On  entend  par  corps  homogènes  ceux  dans  lesquels  une 
ligne  droite  L,  de  longueur  appréciable  et  de  direction  déterminée, 
traverse  le  même  nombre  n  de  systèmes  moléculaires,  en  quelque 
endroit  qu'elle  soit  placée,  quand  elle  se  meut  parallèlement  à 

elle-même.  Le  rapport  -  peut  d'ailleurs  varier  avec  la  direction  de 

la  droite  L,  mais  il  est  constant  pour  toutes  les  directions  paral- 
lèles. La  géométrie  nous  apprend  quç  dans  ces  corps  :  1**  on  peut 
toujours  trouver  trois  directions  rectangulaires  correspondant,  la 
première,  à  la  valeur  maximum  de  l'élasticité;  la  seconde  à  sa  ^a- 
leur  minimum,  et  la  troisième  à  sa  valeur  moyenne;  2"*  que  si, 
prenant  trois  axes  rectangulaires,  dont  les  longueurs  soient  pro' 
porlionnelles  à  ces  valeurs,  on  construit  un  ellipsoïde  sur  ces  tro's 
droites;  un  demi-diamètre  du  solide  obtenu  trace  dans  une  direc- 
tion quelconque  représentera  la  valeur  de  l'élasticité  dans  cette 
direction;  aussi  a  t-on  appelé  ce  solide  ellipsoïde  d^élaslicité. 

Si  l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans  toutes  les  directions,  le 
calcul  prouve  que  tout  mouvement  ondulatoire,  en  se  propageant 
dans  le  milieu,  présente  les  particularités  suivantes  : 

1**  Lorsque  l'éther  est  ébranlé  par  un  centre  unique,  les  vibra- 
tions sont  transversales  et  se  trouvent  séparées  en  deux  mouve- 
ments perpendiculaires  l'un  à  l'autre. 

2**  Ces  deux  mouvements  se  propagent  avec  une  vitesse  inégale 
dans  les  diverses  directions,  et  chacun  se  propage  sur  une  nappe 
particulière  :  l'ensemble  des  deux  nappes  constitue  la  surface  de 
l'onde. 

3°  A  chaque  système  de  nappes  élémentaires  correspond  une 
surface  enveloppante  distincte,  et  de  cette  façon,  pour  un  seul 
rayon  incident,  on  a  deux  rayons  émergents. 

4*  Les  deux  rayons  sont  polarisés  perpendiculairement  l'un  ù 
l'autre.  Dans  les  cristaux  à  un  axe,  l'ordinaire  esi  polarisé  suivant 
la  section  princifiale,  et  l'extraordinaire  normalement  à  celle-ci. 
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5^  En  examinant  maintenant  les  phénomènes  sous  le  rapport 
du  temps,  on  reconnaît  qu'un  même  point  du  cristal  reçoit  deux 
ébranlements  à  deux  époques  distinctes  :  le  premier  lui  est  ap- 
porté par  le  mouvement  le  plus  rapide  et  le  second  par  celui  dont 
la  vitesse  est  moindre  ;  il  y  a  exception  seulement  pour  les  points 
où  les  deux  ondes  élémentaires  se  confondent  en  une  seule. 

Toutes  ces  propositions  découlent  de  la  théorie  mathématique 
de  l'élasticité;  de  plus,  leur  exactitude  a  été  contrôlée  par  Texpé- 
rience.  Comme  elles  sont  d'une  très-grande  importance,  nous  es- 
sayerons de  les  rendre  aussi  intelligibles  que  possible  aux  person- 
nes peu  familiarisées  avec  l'analyse  géométrique.  Et  d'abord  la 
propagation  de  la  lumière  dans  les  cristaux  biréfringents  étant  un 
cas  particulier  de  la  théorie  générale  de  la  transmission  des  mou- 
vements vibratoires  par  les  milieux  à  élasticité  inégale  dans  les  di- 
verses directions,  il  est  bon  de  prévenir  le  lecteur  que  nous  accep- 
terons sans  démonstration  certaines  données  du  calcul,  suivant  en 
cela  l'exemple  fourni  par  la  mécanique  céleste  lorsqu'elle  em- 
prunte à  la  géométrie  les  principes  relatifs  aux  forces  qui  régissent 
les  astres. 

1*  Pour  nous  faire  une  idée  d'un  milieu  ayant  une  élasticité  va-     Excnip,c 

■    Il  .         .i^'i*  •  •  ii'i**«j        li'un  milieu 

nable  suivant  les  trois  dimensions,  examinons  un  paralielipipeae  ^  inégale 
de  bois  taillé  dans  le  sens  des  fibres  ;  ce  solide  ne  présente  pas  la  ^'^^^^  "ic. 
même  élasticité  suivant  la  longueur  (sens  des  fibres)  et  suivant  la 
largeur.  De  plus,  sur  une  section  droite  du  solide,  l'élasticité  est 
différente  dans  la  direction  parallèle  et  dans  la  direction  per- 
pendiculaire aux  couches  ligneuses.  Donc,  un  mouvement  vi- 
bratoire communiqué  à  cette  verge  ne  pourra  se  propager 
dans  toutes  les  directions  avec  une  égale  vitesse.  Pour  déter- 
miner rigoureusement  comment  les  choses  se  passeront,  il  est 
nécessaire  de  recourir  au  calcul  ;  toutefois  il  est  permis  d'affirmer 
a  priori  que  la  vitesse  de  propagation,  variant  suivant  les  trois  axes 
d'élasticité,  sera  profondément  modifiée  dans  ces  trois  directions. 

En  effet,  comme  les  vibrations  sont  transversales,  elles  mettent 
en  jeu  les  composantes  de  l'élasticité  du  milieu  suivant  deux  di- 
rections seulement  à  la  fois,  la  troisième  composante  n'intervient 
en  rien. 

Supposons  pour  fixer  les  idées  les  vibrations  moléculaires  s  ac- 
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^io|>|te.  coitii) lissant  et  se  propgeant  dans  un  plan  horîzonlal  parai Iclemcnt 
"menu,  »"''  lignes  A^=A.',  évidemment  deux  genres  d'élasticité  concou- 
rent à  leur  production  :  d'abord  l'clasticité  AA',  ensuite  celle  Je 
la  direction  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure.  Cette  der- 
nière sert  h  la  propagation  du  mouvemcnl,  couche  par  couche, 
suivant  la  longueur  de  la  verge;  mais  l'élasticité  de  la  direc- 
tion perpendiculaire  à  la  ligne  A.V,  c'est  à-dire  selon  le  sens 
vertical,  n'exercera  aucune  inilucnce  sur  les  vibrations  trans- 
versales, car  d'après  la  définition  des  corps  homogènes,  dans 
tous  les  plans  parallèles  au  plan  d'oscillation  con-idéré,  l'élasli- 
cilé  conserve  une  valeur  constante.  Les  mêmes  raisonnements  sont 

applicables  aux  mouvements  verliciiux        ^  qui  mettent  à  profit 

l'élasticité  dans  le  sens  vertical  et  la  mobilité  suivant  la  longueur. 
Donc,  en  général,  dans  les  vibrations  transversales,  seront  utili- 
sées seulement  l'élasticité  parallèle  à  l'excursion  moléculaire  et  la 
mobilité  du  milieu  dans  le  sens  de  la  propagation  du  rayon. 

Il  résulte  de  ces  considérations  que,  dans  les  milieux  à  trois  axes 
d'élasticité  inégaux,  tes  ébranlements  doivent  se  propager  avec 
une  vitesse  différente  dans  deux  plans  rectangulaires,  si  les  di- 
rections des  mouvements  font  entre  elles  un  angle  droit.  Alors  il 
peut  se  présenter  deux  cas  :  1°  le  rayon  se  propage  suivant  un  axe 
d'élasticité  ;  2°  ou  il  est  incliné  sur  ci't  axe. 
s  K\ou  i'  Dans  le  premier  cas,  le  rayon  se.  propageant  suivant  un  des 
""*  trois  axes,   les  oscillalions  sont 

parallèles  aux  deux  autres  :  AB  el 
CD  :  par  exemple,  dans  la  figure 
ci-jointe;  Icpremiersystèmed'os- 
cillatton  mettant  à  profit  la  mobi- 
lité du  milieu  dans  la  direction 

normale  au  plan  de  la  figure,  et 

parallèlement  à   AB  ;  seulement 
il  ne  sera  troublé  en  rien  par  les 
oscillations   du   second   système. 
Fie.  ^i-  qui   se  progiagent  en  mettant  à 

profit  l'élasticité  suivant  CD,  Les 
deux  genres  de  mouvements  vibratoires  coexisteront  donc  avec  des 
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vitesses  indépendantes  Tune  de  l'autre,  dételle  sorte  qu'un  point  k 
placé  à  une  certaine  dislance  du  centre  o  recevra  deux  ébranle- 
lements  successifs  m  et  Uy  Tun  par  le  fait  des  oscillations  sui- 


m  n 


0  k 

vant  ÂB,  et  l'autre  par  le  fait  de  celles  suivant  CD.  Mais  dans  ce 
cas  la  surface  tangente  aux  ondes  élémentaires  est  perpendicu- 
laire à  Taxe  ;  aussi  le  rayon  ne  présentera  aucun  dédoublement 
apparent  si  la  face  d'émergence  est  parallèle  à  celle  d'incidence. 
Au  contraire,  dans  le  cas  où  les  deux  faces  font  entre  elles  un  cer- 
tain angle,  la  différence  entre  les  vitesses  deviendra  manifeste  et 
le  rayon  se  divisera  en  deux  autres. 

2**  Si  le  rayon  est  incliné  sur  les  axes,  un  des  deux  mouvements  Jîjlîj^,"!. 
suit  Taxe  de  moindre  résistance,  et  Tautre  une  direction  perpendi- 
culaire à  cet  axe.  Ces  deux  mouvements  coexisteront  sans  s'induen- 
cer  réciproquement,  mais  les  plans  tangents  à  l'ellipsoïde  étant 
dans  ce  cas  inclinés  sur  le  diamètre  suivi  par  le  mouvement  dans 
sa  propagation,  les  surfaces  tangentes  aux  ondes  font  entre  elles 
un  certain  angle  et  le  rayon  se  dédouble.  Il  faut  excepter  cepen- 
dant le  cas  d'un  mouvement  dans  une  direction  perpendiculaire 
à  la  section  circulaire  de  l'ellipsoïde,  surface  dans  laquelle,  l'élas- 
ticité transversale  étant  égale  dans  tous  les  sens,  les  rayons  lumi- 
neux ne  subissent  aucune  bifurcation.  Dans  cette  section  se  trou- 
vent  les  axes  optiques  dont  la  direction  dépend  de  la  longueur  de 
Tonde  transmise  ;  or  cette  longueur  est  très- variable,  voilà  pour- 
quoi on  observe  alors  un  phénomène  comparable  à  celui  de  la  dis- 
persion. 

Plusieurs  personnes  trouvent  difficile  à  admettre  comment  un 
mouvement  unique,  le  mouvement  de  la  lumière  naturelle,  par 
exemple,  peut  dormer  lieu  à  des  mouvements  disposés  comme  il 
a  été  dit  plus  haut  lorsqu'il  traverse  un  cristaP. 

*  Si  la  lumière  consistait  exclusirement  en  mouvemrnts  oscillatoires  des  atomes 
éthérés  autour  de  leur  centre  de  relation,  les  cliuses  ^«'expliqueraient  plus  facilement, 
car  on  pourrait  assimiler  les  atomes  k  autant  de  gyroscopes,  tous  orientes  d'une  ma- 
nière  uniforme;  or,  supposant  l'un  d'eux  heurté  suivant  son  équateur,  il  prendra  un 
mduTement  oscillatoire  polaire  normal  à  la  direction  du  choc,  et  dans  son  mouTement 
de  balancement,  ilcho]»r.i  à  son  tour  les  atomes  voisin-,  d'où  oscillation  polaire  d 
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Pour  éclairer  ce  point  délicat,   nous  rappellerons  certains  phé- 
nomènes plus  faciles  à  observer  qui  nous  sont  offerts  par  les  corps 
sonores,  formés  de  solides  à  trois  axes  d'élasticité  inégaux.  En 
frottant  avec  un  archet  une  verge  à  section  rectangulaire,  on  dé- 
termine facilement  des  vibrations  dans  le  sens  de  la  moindre  ré- 
sistance ;   on  réussit,  mais  avec  peine,  à  obtenir  des  vibrations 
suivant  une  autre  direction,  avec  une  verge  dont  la  section  nor- 
male est  un  rectangle  très-voisin  du  carré  ;  on  observe  alors  des  li- 
gnes nodalcs  spirales  assez  compliquées.  Mais  si  au  lieu  d'une  sim- 
ple verge  dont  les  molécules  étroitement  liées  entre  elles  se  prê- 
tent difTicilement  à  la  propagation  d'un  double  mouvement,  on 
prend  deux  verges  d'une  faible  épaisseur,  taillées  suivant  des  plans 
perpendiculaires,  complètement  distinctes  l'une  de  l'autre  et  en- 
castrées sur  une  certaine  partie  de  leur  longueur  dans  une  verge 
mise  directement  en  vibration  avec  un  archet,  ces  deux  tiges  vi- 
breront chacune  d'une  manière  indépendante  et  chacune  avec  le 
ton  qui  lui  est  propre,  de  plus,  si  elles  ne  sont  pas  faites  de  la 
même  matière  ;  elles  propageront  le  mouvement  avec  des  vitesses 
difTércntes.  Semblable  chose  peut  arriver  pour  l'éiher  lorsqu'une 
vibration  pénètre  dans  un  cristal.  L'éther  intra-moléculaire  n'a 
pas  une  densité  égale  dans  tous  les  sens,  mais  en  sa  qualité  de 
fluide  mobile,  ses  atomes  peuvent  se  déplacer  indépendamment  les 
uns  des  autres.  Un  des  mouvements  se  propagera  dans  le  sens  de 
la  moindre  résistance,  et,  par  suite,  dans  le  plan  nommé  section 
principale  ;  l'autre  sera  perpendiculaire  au  premier.  On  deman- 
dera peut-être  pourquoi  les  directions  de  ces  deux  mouvements 
font  constamment  un  angle  droit.  Ce  fait  dépend  de  cette  double 
considération   théorique  :  1^  qu'un  mouvement  quelconque  est 
toujours  décomposable  suivant  deux  directions  perpendiculaires  ; 
2^  que  si  deux  mouvements  sont  rectangulaires,  alors  seulement  la 
vitei'se  de  l'un  n'est  pas  influencée  par  celle  de  l'autre. 

Reste  à  fixer  la  direction  des  rayons  :  ici  il  ne  faut  pas  con- 

ccs  derniers  dans  une  direction  perpendicul.nire  à  celle  du  choc,  et  par  suile  purallcle 
à  celle  de  la  percussion  qui  avait  troublé  les  rotations  de  l'atome  considéré  en  premier 
lieu.  De  cette  manière,  on  aurait  deux  systèmes  de  mouvements  oscillatoires,  s'effec-. 
tuant  dans  des  directions  rectangulaires  et  se  propageant  chacun  avec  une  vitesse  parti- 
culière qui  serait  fonction  composée  de  la  résistance  du  milieu  et  de  la  distance  récipro- 
que des  atomes  plus  ou  moins  grande  dans  les  diverses  directions. 
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fondre  la  propagation  d'une  onde  élémentaire  avec  celle  de  Tonde 
proprement  dite,  c'est-à-dire  de  la  surface  tangente  à  toutes  les 
ondes  élémentaires,  véritable  enveloppe  de  ces  mêmes  ondes,  cette 
dernière  seule  donne  la  direction  du  rayofi  lumineux. 

il  élait  réservé  à  la  géométrie  de  résoudre  cette  question,  et  elle  Forme  .ic 
a  montré  que  Tonde  était  une  surface  du  quatrième  degré  à  deux  *  ""'^^ 
nappes;  de  plus,  ces  deux  nappes  se  coupent  de  manière  à  donner 
naissance  à  des  points  particuliers  nommés  ombilics,  points  aux- 
quels la  surface  présente  des  dépressions  comparables  à  celle 
d'un  coussin  capitonné.  On  a  constaté  expérimenlalement  sur  les 
cristaux  Texistence  des  curieux  phénomènes  de  la  réfraction  co- 
nique dans  les  points  où  Tanalyse  mathématique  indiquait  la  pré- 
sence de  ces  ombilics,  et  ce  résultat  doit  être  regardé  comme  une 
éclatante  confirmation  du  système  des  ondulations. 

Si  la  surface  d'élasticité  est  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  ca^ 
d'un  de  ses  axes,  la  figure  de  Tonde  devient  celle  d'une  sphère  ou  **"*^'^  ' 
d'un  ellipsoïde  de  révolution  ;  tel  est  le  cas  des  cristaux  à  un  axe, 
le  spath  d'Islande,  la  glace,  etc.  L'ellipsoïde  peut  être  raccourci 
ou  allongé,  de  là  les  cristaux  positifs  ou  négatifs.  Enfin  cet  ellip- 
soïde d'élasticité  n'est  pas  une  pure  fiction  géométrique  ;  son 
existence  est  rendue  évidente  par  les  courbes  thermiques  et  les 
lignes  nodales  observées  sur  les  lamelles  cristallines  mises  en  vi- 
bration. 

La  direction  du  rayon  lumineux,  dans  les  corps  biréfringents,  comment  on 
s'obtient  à  l'aide  de  la  construction  donnée  par  Huyghcns  et  fon-    ia',nn"cUon 
dée  sur  le  principe  énoncé  plus  haut.  On  considère  chacun  des     ''"  ^^y*'"- 
points  de  Tonde  précédente  comme  un  centre  d'ébranlement  pour 
Tonde  suivante  ;  seulement  dans  un  milieu  uniforme  un  ébranle- 
ment quelconque  donnerait  toujours  une  onde  sphérique.  Au  con- 
traire, dans  le  cas  présent,  Tonde  élémentaire  appartiendra  à  Tune 
ou  à  l'autre  des  dçux  nappes  de  la  surface  de  l'onde,  ensuite  on 
trace  une  surface  tangente  à  toutes  ces  ondes  élémentaires,  et  une 
normale  à  cette  surface  représente  le  rayon  lumineux.  La  construc- 
tion précédente  peut  et  doit  être  faite  pour  chacun  des  points  du 
cristal  d'après  la  définition  de  l'homogénéité.  Dans  ces  substances, 
un  axe  d'élasticité  est  une  direction  et  non  une  simple  ligne  droite. 
Donc,  en  chacun  des  points  du  cristal,  on  peut  toujours  concevoir 
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Tellipsoïde  d'élasticité  disposé  de  manière  à  représenter  l'élasticité 
du  milieu,  et  le  même  point  est  aussi  le  centre  de  la  surface  de 

Tonde. 

Ce  rapide  aperçu  est  nécessairement  un  peu  obscur  vu  la  diffi- 
culté du  sujet  ;  il  permet  cependant  de  se  représenter  comment 
on  conçoit  les  mouvements  lumineux  dans  l'intérieur  des  milieux 
à  trois  axes  inégaux  sans  entrer  dans  le  détail  de  la  théorie  mathé- 
matique de  la  double  réfraclion,  théorie  très-difficile,  mais  dont 
toutes  les  parties  fondamentales  sont  parfaitement  établies  ;  car 
si  quelques  points  présentent  encore  un  peu  d'obscurité,  on  doit 
reconnaître  qu'ils  sont  tout  à  fait  secondaires  et  ne  peuvent  infir- 
mer en  rien  la  validité  des  principes. 
Origine  L'étude  que  nous  venons  de  faire  de  la  double  réfraction  avait 

iru^c"!e"ie    pour  but  de  montrer  que  toute  la  théorie  de  ces  phénomènes  re- 
•ii>po  iion.    pQgg  gyp  I3  possibilité  de  représenter  la  valeur  de  l'élasticité  dans 
divers  sens  par  un  ellipsoïde  dont  le  rayon  vecteur  a  toujours  une 
longueur  proportionnelle  au  nombre  des  systèmes  moléculaires 
que  rencontrerait  par  un  rayon  lumineux  suivant  la  direction  de 
cette  ligne.  On  suppose,  bien  entendu,  le  milieu  tel  qu'une  droite 
donnée  rencontre  toujours  le  même  nombre  de  molécules  en  se 
déplaçant  parallèlement  à  elle-même,  quelle  que  soit  sa  direction 
primitive.  Or  on  peut  admettre  comme  évident  que  la  matière 
est  distribuée  de  façon  à  remplir  cette  condition  dans  les  solides 
si  leurs  molécules  présentent  une  orientation  commune,  si  par 
exemple  les  axes  de  rotation  de  chacune  d'elles  sont  dirigées  dans 
un  même  sens.  La  cause  déterminante  d'une  semblable  direction 
n'est  pas  difficile  à  comprendre  lorsqu'on  se  rappelle  que  dans  un 
solide  les  molécules  sont  suspendues  au  sein  d'un  fluide,  car  tous 
les  corps  animés  de  rotation  continue  tendent,  en  s*entre-choquant, 
à  prendre  des  directions  parallèles.  On  pourrait  supposer  une  pa- 
reille orientation  dans  l'éther ,  mais  cela  n*est  pas  nécessaire, 
puisque  celle  des  molécules  pesantes  détermine  un  régime  parti- 
culier des  atomes  éthérés  qui  à  lui  seul  explique  parfaitement 
pourquoi  la  lumière  se  propage  avec  une  inégale  vitesse  dans  les 
diverses  directions.  Où  la  matière  pondérable  est  dense,  la  vitesse 
de  transmission   est  minimum,  car  l'éther  est  moins   libre  et 
moins  mobile,  son  inertie  augmentant  à  mesure  que  le  nombre 
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des  atomes  matériels  suspendus  dans  ce  fluide  devient  plus  grand. 

Il  reste  beaucoup  de  choses  à  dire  sur  la  propagation  de  la  lu-    neianon 
miere  dans  les  corps,  mais  nous  renvoyons  aux  traites  spéciaux,      atcc  Je 
Une  chose  intéressante,  les  mouvements  orbitaires.  des  atomes  "'»8n«'»'™e 
sera  discutée  lorsque  nous  parlerons  du  magnétisme.  Il  existe  une 
relation  très-curieuse  entre  ces  deux  classes  de  phénomènes,  de 
sorte  que  des  savants  très-éminents  ont  renfermé  dans  la  même 
classe  de  mouvement  Toptique  et  le  magnétisme  :  nous-  devons 
donc  nous  réserver  dans  le  livre  suivant. 

Assurément  toutes  ces  questions  sont  ardues  :  la  matière  se  pré- 
sente à  Tobservateur  sous  un  aspect  nouveau  et  étrange.  Les  corps 
solides  les  plus  résistants  n'ont  plus  de  liens  rigides  comme  on 
l'imaginait  autrefois  et  tout  se  réduit  à  un  équilibre  dynamique 
dans  une  masse  entièrement*mobi!e  et  un  mouvement  effectif.  De 
là  des  difficultés  nombreuses,  rendues  encore  plus  grandes  parce 
que  Tanalyse  mathématique  se  trouve  embarrassée  à  relier  les 
rapports  qui  existent  entre  un  grand  nombre  de  faits  fournis  par 
l'observation.  Mais  Thistoire  de  la  science  nous  montre  comment,    i>n|>iii.«s3nc( 
dans  les  divers  problèmes  de  la  philosophie  naturelle,  de  vastes  der/nilsion 
lacunes  se  sont  comblées  peu  à  peu,  et  ces  exemples  nous  autori- 
sent à  croire  qu'il  en  sera  de  même  pour  la  théorie  dynamique 
de  la  lumière.  Ajoutons  que,  dans  le  système  établi  en  dehors  de 
l'hypothèse  éthérée,  non-seulement  il  a  été  impossible  de  donner 
une  explication  satisfaisante  de  l'optique  supérieure,  mais  encore 
toute  tentative  sérieuse  faite  de  ce  côté  a  échoué.  Ainsi  l'influence 
de  la  matière  pondérable  sur  la  densité  de  l'éther  est  aujourd'hui 
un  fait  acquis  à  la  science,  mais  la  seule  présence  de  cette  matière 
ne  suffît  pas  pour  expliquer  les  phénomènes  lumineux  et  il  faut 
admettre  la  présence  de  Téther. 


CHAPITRE  X 

CONCLUSIONS   GÉNÉRALES   DE   CE   LIVRE. 

Dans  cette  étude  des  phénomènes  lumineux,  notre  but  a  été  de        rui 
rechercher  en  quoi  consiste  cette  force  qui  non-seulement,  par      p'**»'*»'*^- 
l'intermédiaire  de  l'œil,  nous  met  en  relation  avec  le  monde  exté- 
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rieur,  mais  encore  viTifie  la  nature  par  son  influence  thermique  et 
la  modifie  sans  cesse  par  ses  propriétés  chimiques.  Les  faits  nous 
ont  appris  que  cette  triple  action  de  la  lumière  se  réduisait  à  des 
modes  de  mouvemejit  d'une  certaine  substance;  puis  pénétrant 
plus  ayant  dans  la  question,  nous  avons  reconnu  que  ce  mouve- 
ment était  une  vibration  analogue  à  celle  des  milieux  élastiques. 
Alors  s'est  présentée  la  question  de  savoir  si  ces  vibrations  sont 
transmises  par  la  matière  pesante  elle-même  ;  mais  cette  hypo- 
thèse ayant  été  reconnue  inadmissible,  nous  sommes  arrivé  à  ad- 
mettre l'existence  d^un  milieu  impondérable  répandu  dans  tout 
l'univers,  imprégnant  tous  les  corps  et  servant  à  la  transmission 
des  radiations  lumineuses  calorifiques  et  chimiques. 

Cette  vaste  théorie  présente  encore  quelques  points  incomplète- 
ment examinés.  Ainsi  les  relations  dès  mouvements  de  la  matière 
pesante  avec  ceux  de  l'éther  ont  été  entrevus  bien  plutôt  que  net- 
tement déterminés  et  encore  moins  démontrés.  Mais,  si  nous  ré- 
fléchissons aux  difficultés  sans  nombre  dont  il  a  fallu  se  rendre 
maître  pour  résoudre  le  problème  du  mouvement  des  corps  cé- 
lestes, problème  très-simple  relativement  à  la  question  présente, 
nous  reconnaîtrons  que  c'est  chose  difficile  de  trouver  par  le  cal- 
cul la  loi  des  phénomènes  fournis  par  l'observation  de  la  nature. 
La  mécanique  céleste  a  ses  perturbations  et  ses  incertitudes,  la 
mécanique  moléculaire  a  aussi  les  siennes;  elles  sont  même  plus 
nombreuses.  Nous  citerons,  par  exemple,  les  phénomènes  de  la 
dispersion  chromatique ,  la  position  variable  des  axes  optiques 
dans  les  cristaux  suivant  la  longueur  des  ondes  et  les  doutes  que 
l'on  peut  avoir  sur  la  direction  du  mouvement  des  molécules  par 
rapport  au  rayent  Or,  malgré  les  perturbations  constatées  dans 

'  Voyez  Lamé,  p.  329.  D'après  Fresnel,  los  vibrations  s'accompliraient  à  la'^urface 
de  Tonde  suivant  des  courbes  ellipsoïdales  et  non  suivant  des  courbes  sphériques,  ce 
qui  revient  à  dire  qu'elles  seraient  parallèles  à  la  projection  dû  rayon  lumineux  eur 
l'onde  plane  tangente  i  la  surface,  et  non  perpendiculaire  ou  rayon,  comme  le  veut  la 
théorie  de  Lamé.  Dans  les  deux  hypothèses,  la  forme  de  l'onde  est  la  même,  et  les 
rayons  sont  polarisés  à  angle  droit  ;  aussi  l'expérience  n'est  d'aucun  secours  pour  déci- 
der entre  elles.  Cauchy,  dont  les  formules  sont  plus  générales  que  celles  de  Lamé,  est 
arrivé  à  une  conclusion  conforme  à  celle  de  Fresnel.  Un  autre  point  est  encore  incer- 
tain :  les  vibrations,  dans  les  rayons  p<ilnri ses,  sont-elles  perpendiculaires  ou  parallèles 
au  plan  de  polarisation  ?  Quinke  regarde  In  seconde  proposition  comme  démontrée, 
mais  la  plupart  des  autres  physiciens  sont  d'un  avis  contraire. 
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les  mouvements  des  astres,  on  à  admis  la  gravité,  il  est  donc  per- 
mis d'en  user  de  même  à  l'égard  de  la  théorie  de  Téther. 

Dans  ce  livre,  à  côté  de  propositions  parfaitement  démontrées    rroposiiion* 

.  .  .  .  ctTlaines. 

se  trouvent  de  simples  conjectures  livrées  par  nous  à  Tapprcciation 
du  lecteur.  Au  nombre  des  propositions  certaines  nous  pouvons 
citer  les  suivantes  :  La  lumière  se  propage  par  la  vibration  d'un 
milieu  ;  ce  milieu  n'est  pas  la  matière  pesante,  car  dans  cette  hy- 
pothèse, lorsqu'on  communique  à  la  matière  un  mouvement  très- 
rapide,  la  vitesse  de  la  lumière  devrait  augmenter  ;  et  il  n'en  est 
rien.  Gela  posé,  nous  admettons  l'éther,  fluide  matériel  impon- 
dérable. 

De  plus,  nous  proposons  quelques  conjectures  sur  la  struc-    ï^'op»  j"'»"^ 
ture  intime  des  corps,  à  Taide  desquelles  toute  espèce  de  force 
abstraite  imaginée  jusqu'ici  pour  expliquer  la  cohésion  des  corps 
devient  inutile. 

Ces  idées,  nous  le  prévoyons  bien,  rencontreront  une  grande     Admission 

.  .  .  ,  .  j  .  .1   r      .  <«    1  i^es  forces. 

opposition  parmi  les  partisans  des  anciennes  théories  ;  a  leur  sens, 
pour  expliquer  la  constitution  d'un  corps,  la  matière  et  le  mouve- 
ment ne  suffisent  pas.  Désireux  d'éviter  toute  équivoque,  nous  ré- 
péterons encore  que  nous  ne  nions  pas  l'existence  des  forces  ;  nous 
essayons  seulement  de  les  expliquer  à  l'aide  des  propriétés  d'un 
milieu  dont  l'existence. est  irrécusable,  et  de  les  ramener  à  des 
modes  de  mouvement.  Ainsi,  jadis  la  théorie  de  certains  phéno- 
mènes reposait  sur  l'horreur  du  vide  qui  alors  était  une  force, 
aujourd'hui  ces  phénomènes  sont  classés  parmi  les  effets  de  la 
pression  atmosphérique  ;  de  même,  au  moyen  de  Fcther,  notre 
système  permet  d'expliquer  un  grand  nombre  de  faits  attribués 
jusqu'ici  à  des  forces  mystérieuses. 

Nous  émettons  nos  opinions  avec  toutes  les  réserves  possibles  ;    ,  "yi>ou.c>e 

*  ^  ,  ^  ^  f  des  rotai  lonn 

il  est  juste  cependant  d'ajouter  que  déjà  ces  idées  théoriques  sont    aiomiqucs. 
acceptées  par  un  grand  nombre  de  physiciens  ^ 

Nous  avons  vu  que  les  vibrations  sont  transversales  au  rayon,  et 
en  cela  l'expérience  est  d'accord  avec  la  théorie  ;.  cherchant  alors 

'  Nous  citons  volontiers  les  noms  d'auteurs,  d'abord  par  justice,  et  ensuite  pour 
faire  voir  que  bon  nombre  des* explications  proposées  ne  nous  sont  pas  personnelles. 
Au  reste,  nous  disons  avec  Galilée  [Saggiatore)  qu'il  est  trës-malbeureux  de  ne  pou- 
voir traiter  une  question  scientifique  sans  s'appuyer  sur  les  idées  des  autres,  et  non 
sm.  l'observation  de  la  nature. 
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une  explication  physique  de  ce  fait,  nous  avons  indiqué  comment 
au  point  de  vue  mécanique  la  direclion  transversale  des  vibrations 
pouvait  élrc  regardée  comme  un  effet  du  mouvement  rotatoire 
des  atomes.  Dans  les  vibrations  transversales,  il  n'y  a  pas  change- 
ment de  densité  du  milieu.  On  ne  peut  cependant  se  refuser  à 
admettre  la  possibilité  des  vibrations  longitudinales  ;  les  mathé- 
maticiens ont  trouvé  que  ces  vibrations  existent,  mais  qu'elles  ne 
se  manifestent  pas  comme  radiations.  Toujours  est-il  qu'elles 
jouent  un  certain  rôle  dans  l'économie  de  la  nature.  Lequel?  Jus* 
qu'à  présent  les  conjectures  seules  sont  possibles  sur  ce  point  ;  les 
uns  soutiennent  qu'elles  produisent  le  calorique,  opinion  inadmis- 
sible, puisque  la  chaleur  rayonnante  se  polarise;  d'autres  leur 
cittribuent  les  phénomènes  de  la  gravité  ^  Ce  sujet  sera  traité  en 
temps  convenable. 
tourbillons        De  mémc  que  la  direction  transversale  des  vibrations  de  Téther 

molêculaii-c.«.  ^  i     •  .  i  i  •      » 

est  une  conséquence  de  la  rotation  dont  les  atomes  sont  animes, 
ainsi  la  rotation  des  atomes  matériels  nous  explique  pourquoi  dans 
les  cristaux  biréfringents  l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans  toutes 
les  directions.  En  effet,  la  comparaison  des  faits  nous  a  conduit  iî 
admettre  une  orientation  spéciale  des  molécules  des  corps,  un  pa^ 
rallélisme  de  leurs  axes  de  rotation  duquel  résulte  une  distribution 
différente  de  l'éther  dans  les  diverses  directions  de  la  masse. 

La  rotation  des  molécules  détermine  au  sein  de  l'éther  des  chan- 
gements de  densité,  car  ce  fluide  autour  de  chacune  déciles  est 
entraîné  dans  un  mouvement  de  giration  et  forme  des  espèces  de 
tourbillons.  Selon  toutes  probabilités,  cette  inégalité  de  la  densité 
de  l'éther  est  la  cause  de  la  dispersion  prismatique  et  des  variations 
observées  dans  la  position  des  axes  optiques  des  cristaux  biréfrin- 
gents lorsqu'ils  sont  traversés  par  les  divers  rayons  colorés.  La  di- 
rection des  axes  est  profondément  modifiée  par  l'influence  de  la 
chaleur*,  preuve  évidente  que  la  vibration  propre  à  la  molécule 
pesante,  joue  un  certain  rôle  dans  ces  phénomènes. 

Pariicuijri-        Lcs  mouvcments  de  rotation  ne  paraissent  pas  avoir  le  même  de- 
tés  de:i  corps 


meta  11  qucs. 


*  Voyez  Keller,  Comptes  rendu»,  1805.  —  Challis,  Cosmos,  4  décembre  1863. 

*  Dans  les  cristaux  de  sulfate  de  ctinux,  la  direclion  des  axes  de  positive  devient 
négative  sous  rinfli^ence  d'une  légî-re  variation  de  température  et  change  en  présen- 
tant des  couleurs  variées 
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gré  de  stabilité  dans  tous  les  corps  ;  ils  sont  probablement  plus  fa- 
ciles à  troubler  dans  les  métaux  et  les  corps  simples  dont  les  molé- 
cules ont  une  structure  peu  compliquée  et  une  forme  polyédrique 
simple.  Yu  notre  complète  ignorance  riBlativement  à  la  constitution 
de  réther  et  de  la  matière  pesante,  nous  devons  nous  borner  à  ces 
quelques  observations.  Toutefois  le  fait  de  Tabsorption  de  la  lu- 
mière par  les  métaux  nous  apprend  que  l'on  doit  rapporter  à  une 
cause  commune,  savoir  leur  élasticité  imparfaite,  et  la  propriété 
dont  jouissent  ces  substances  de  subir  des  déformations  permanen* 
tes  sous  rinfluence  des  actions  mécaniques  et  celle  d'éteindre  le 
mouvement  vibratoire  et  de  ne  le  laisser  pénétrer  qu*à  une  faible 
profondeur. 

L'observation  est  impuissante  à  nous  faire  connaître  la  nature  i-'ciher  n>st 
de  l'éther  ;  cependant  elle  nous  montre  que  ce  n'est  point  un  gaz    ^**"  ^ 
et  que  ses  atomes  sont  beaucoup  plus  rapprochés  que  les  molécules 
des  corps  pesants;  en  même  temps  elle  met  en  évidence  le  rôle  im- 
portant du  milieu  universel  dans  la  théorie  des  phénomènes  phy- 
siques. L'esprit  se  refuse  à  regarder  l'éther  comme  un  milieu       iic>t 
exclusivement  destiné  à  vibrer,  et,  lorsque  nous  voyons  les  corps   do  piTieuf 
animés  de  mouvements  vibratoires  produire  les  effets  les  plus     "^omca- 
variés,  il  nous  est  impossible  de  ne  point  tenter  une  explication 
des  forces  de  la  création  fondée  sur  les  propriétés  de  ce  milieu.  En 
optique,  le  système  des  ondes  a  fait  disparaître  les  innombrables 
forces  dont  la  théorie  newtonnienne  dotait  tous  les  corps  ;  ainsi  la 
théorie  complète  de  l'influence  mécanique  de  l'éther  permettra  de 
supprimer  de  la  science  un  nombre  considérable  de  forces  admises 
jusqu'à  ce  jour  pour  expliquer  les  phénomènes.  Bien  plus,  en 
voyant  les  efforts  de  nombreux  et  illustres  savants,  il  n'est  point 
téméraire  d'espérer  que  la  puissante  famille  des  attractions  et  des 
répulsions  qui  à  présent  règne  sur  toute  la  physique  (comme  les 
divinités  de  l'Olympe  moderne,  dirait  M.  Emile  Martin)  ne  tardera 
pas  à  être  détrônée,  car  nous  entrevoyons  la  possibilité  de  ratta- 
cher à  la  présence  de  l'éther  les  actions  moléculaires  et  chimi- 
ques. 

«  L'existence  du  fluide  éthéré,  dit  Lamé,  est  incontestablement      Amoriié 
démontrée  par  la  propagation  de  la  lumière  dans  les  espaces  pla- 
nétaires ;  par  l'explication  si  simple,  si  complète  des  phénomènes 
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de  la  diffraction  dans  la  théorie  des  ondes  ;  et,  comme  nous  Tavons 
vu,  les  lois  de  la  double  réfraction  prouvent  avec  non  moins  de 
certitude  que  Téther  existe  dans  tous  les  milieux  diaphanes.  Ainsi 
la  matière  pondérable  n'est  pas  seule  dans  l'univers  ;  ses  particules 
nagent  en  quelque  sorte  au  milieu  d  un  fluide.  Si  ce  fluide  n*est 
pas  la  cause  unique  de  tous  les  faits  observables,  il  doit  au  moins 
les  modifier,  les  propager,  compliquer  leurs  lois.  Il  n'est  donc 
plus  possible  d'arriver  à  une  explication  rationnelle  et  complète 
des  phénomènes  de  la  nature  physique  sans  faire  intervenir  cet 
agent  dont  la  présence  est  inévitable.  On  n'en  saurait  douter,  cette 
intervention,  sagement  conduite,  trouvera  le  secret  ou  la  véritable 
cause  des  effets  qu'on  attribue  au  calorique,  à  l'électricité,  au  ma- 
gnétisme, à  l'attraction  universelle,  à  la  cohésion,  aux  affinités 
chimiques  ;  car  tous  ces  êtres  mystérieux  et  incompréhensibles  ne 
sont  au  fond  que  des  hypothèses  de  coordination,  utiles  sans  doute 
à  notre  ignorance  actuelle,  mais  que  les  progrès  de  la  véritable 
science  finiront  par  détrônera  » 

Nous  ne  pouvons  rien  ajouter  à  ces  remarquables  conclusions  ; 
contentons-nous  de  hâter  par  nos  vœux  la  venuedu  jour  où  la  phi- 
losophie naturelle  sera  délivrée  de  ces  puissances  imaginaires  et 
mystérieuses. 

Nous  allons  actuellement  examiner  les  phénomènes  électriques 
et  chercher  quels  arguments  ils  fournissent  à  l'appui  de  notre 
système. 

*■  Lamd,  conclusion  finale  de  l'ouvrage  cite.  —  Pour  len  mouvements  rolatoires 
moléculaires,  voyez  Buli.  météoroL  de  VObservatoire  de  Paris,  17  docemlre  i8f>3 
(M.  deColmet  d'IIuart). 


i(? 


? 


LIVRE  III 


DE    L'ÉLECTRICITÉ 


INTRODUCTION 

Le  sujet  que  nous  abordons  est  beaucoup  plus  vaste  et  plus  com-    éi.  niu.*  du 
plexe  qu^aucun  de  ceux  traités  jusqu'ici  ;  ce  ne  sont  plus  quelques     p"^''*^'"*'' 
détails  de  doctrine  qui  divisent  les  savants,  mais  les  faits  eux- 
mêmes  n'ont  pas  été  complètement  constatés  et  étudiés,  et,  à  dire 
vrai,  il  n'existe  pas  encore  une  seule  théorie  générale  à  Taide  de 
laquelle  ont  ait  essayé  de  synthétiser  la  quantité  innombrable  des 
faits  observés.  Dans  ce  troisième  livre,  nous  nous  hasardons  à 
aborder  ce  gigantesque  problème,  et  notre  tentative  ne  mérite  pas 
d'être  taxée  de  témérité,  car  le  courage  d'affronter  une  question 
aussi  ardue  nous  est  inspiré  par  notre  profonde  conviction  que 
Faccumulalion  incessante  de  faits  et  d'observations  de  tout  genre 
est  très-préjudiciable  à  la  science,  lorsqu'on  ne  cherche  pas  à  co- 
ordonner tous  ces  résultats  dans  un  ensemble  systématique.  Vu 
l'ampleur  du  sujet,  notre  travail  présentera  assurément  des  inexac- 
titudes, au  moins  dans  les  détails,  et  nous  nous  estimerons  heu- 
reux si  nous  parvenons  à  traiter  d'une  manière  satisfaisante  les 
questions  fondamentales. 

Les  théories  reçues  par  les  électriciens  modernes  peuvent  être       Deux 
réduites  à  deux.  Pour  les  uns,  l'électricité  est  un  mouvement  de    pHli^paîw. 
la  matière  pondérable;  pour  les  autres,  les  manifestations  élec- 
triques sont  dues  à  un  fluide  impondérable  en  mouvement,  et  ce 
fluide  serait  le  même  qui  produit  la  lumière.  Il  est  inutile  de  par- 
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1er  de  la  théorie  des  deux  fluides,  car  elle  ne  tardera  pas  à  cire 
complètement  abandonnée.  Le  fluide  calorifique  n'existant  pas, 
on  est  porté  tout  naturelleraenl  à  en  dire  autant  de  son  congénère 
le  fluide  électrique.  Rien  de  plus  facile  et  de  plus  séduisant  que  de  ré- 
soudre chaleur  et  électricité  en  des  modes  de  mouvements  propres 
à  la  matière  pondérable;  malheureusement  nous  citerons  des  faits 
qui  empêchent  d'accepter  cette  manière  de  voir.  Nous  avons  déjà 
reconnu  que  Thypolbèse  de  l'éther  était  nécessaire  lorsqu'on  veut 
expliquer  comment  les  phénomènes  de  lumière  et  d'attraction 
peuvent  se  produire  dans  le  vide.  Le  physicien  doit  toujours  ne 
pas  s'attarder  dans  les  cas  particuliers  et  s'élever  à  la  considéra- 
tion des  problèmes  sous  leur  aspect  le  plus  général.  Quelques-uns 
croient  avoir  trouvé  la  vraie  solution  en  disant  que  l'électricité 
est  une  force,  mais  si  par  force  on  entend  une  abstraction,  on 
tombe  dans  les  anciennes  erreurs;  si,  au  contraire,  on  entend  un 
mode  de  mouvement,  nous  acceptons  l'expression.  Reste  alors  à 
montrer  qu'il  est  possible  de  concevoir  les  phénomènes  sans  ad- 
mettre un  état  particulier  de  la  matière  ordinaire.  Pour  nous, 
fidèle  à  la  méthode  que  nous  avons  adoptée,  nous  commencerons 
par  résumer  les  faits  en  dehors  de  toute  hypothèse  particulière, 
puis  nous  chercherons  à  les  grouper  en  une  théorie  générale. 


CHAPITRE  PREMIER 

IDÉE   GLMÉRALE   DE    L\   FORCE    ÉLECTRIQUE.  —   SA    NATURK    RÉl'ULSIVE. 

For.ncs  Hc        L'élcctricité,  cet  agent  puissant  qui  nous  fut  révélé  par  le  pou- 

c  cctiiciie.  ^^j^  attractif  développé  dans  l'ambre  (tjXsxTpov)  à  l'aide  du  frotte- 
ment, affecte  deux  modes  bien  distincts  :  à  l'état  de  tension,  elle 
se  manifeste  par  des  attractions  et  dos  répulsions  exercées  sur  les 

TcHMon.  corps  légers  :  à  l'état  de  courant  électrique,  elle  se  reconnaît  faci* 
ment  par  la  déviation  qu'elle  fait  subir  à  une  aiguille  aimantée. 

Counint.  L'électricité  de  tension  devient  courant  électrique  toutes  les  fois 
qu'il  se  produit  une  décharge  entre  des  corps  électrisés;  cette 
déch^T^e  peut  SG  hive  silencieusement  à  travers  un  conducteur; 
d'antres  fois,  au  contraire,  elle  est  explosive  lorsque,  par  exemple^ 
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elle  éclate  violemment  dans  Tair  en  s'accompagnant  d'une  pro- 
duction de  chaleur  et  de  lumière.  Les  faits  que  nous  venons  de 
rappeler  sommairement  sont  connus  de  tous,  et,  pour  être  clairs, 
il  nous  a  fallu  employer  les  expressions  communément  reçues. 
Ces  expressions  impliquent  certaines  idées  systématiques ,  car,  à 
mesure  que  les  physiciens  découvraient  de  nouveaux  phénomènes, 
ils  imaginaient,  pour  les  représenter,  des  dénominations  fondées 
sur  les  analogies  qui  leur  paraissaient  les  plus  évidentes.  Il  serait 
donc  nécessaire  d'examiner  la  valeur  de  ces  termes,  afin  de  recon- 
naître si  nous  devons  continuer  à  les  employer  ;  cependant,  pour 
faciliter  l'intelligence  du  sujet,  nous  continuerons  à  parler  le  lan- 
gage habituel  des  électriciens,  mais  nous  prévenons  le  lecteur  que 
parfois  les  mots  employés  paraîtront  contredire  nos  idées. 

Des  phénomènes  de  tension  qui  cependant  furent  les  premiers    imporiaiice 
découverts,  il  est  difficile  de  tirer  des  notions  exactes  sur  la  nature   phLiio^néneâ 
de  la  force  électrique  ;  mais  leur  importance  est  telle,  que  nous    ^^  ^'"  '°"' 
devons  leur  accorder  la  première  place  dans  notre  résumé  dos 
faits  principaux  de  l'électricité,  nous  réservant  de  donner  plus 
tard  leur  explication. 

La  force  électrique  se  manifeste  toujours  sous  deux  modalités 
égales  et  opposées^  nommées  l'une  positive^  l'autre  négative^  parce 
que,  toutes  les  fois  qu'elles  se  développent,  elles  sont  d'égale  in- 
tensité, et,  de  plus,  si  leurs  tensions  présentent  la  même  intensité, 
réunies  elles  rétablissent  l'état  naturel  des  corps,  c'est-à-dire  leur 
condition  habituelle.  Ces  locutions  sont  indépendantes  de  toute 
théorie,  elles  sont  la  traduction  immédiate  des  faits.  Dans  tous 
les  cas  oiJ,  parles  rapports  établis  entre  deux  corps,  la  force  élec- 
trique prend  naissance,  elle  apparaît  constamment  sous  ses  deux 
formes  à  la  fois,  l'un  des  corps  se  constituant  à  l'état  positif  et 
l'autre  à  l'état  négatif.  Le  mode  d'excitation  peut  être  une  action 
mécanique,  telle  que  frottement,  pression,  percussion,  ou  une 
réaction  chimique,  ou  une  influence  thermique,  peu  importe,  le 
résultat  reste  toujours  le  même.  Dans  ces  expériences,  une  même 
substance  ne  présente  pas  invariablement  le  même  état  électrique, 
et  le  sens  de  son  électrisation  dépend  des  conditions  de  l'expé- 
rience elle-même;  telle  substance  qui  est  positive  avec  un  corps 
donné  est  négative  avec  un  autre.  Lorsqu'on  expérimente  sur  des 
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corps  de  même  nalure,  Peffet  résultant  dépend  du  degré  de  poli 
ou  d'âpreté  de  la  surface,  de  l'étendue  plus  ou  moins  grande  sur 
laquelle  opèrent  les  agents  mécaniques,  delà  température  plus  ou 
moins  élevée  de  l'un  des  corps  en  présence,  etc.  Nous  pouvons 
donc  énoncer  cette  règle  générale  :  Uétat  électrique  qui  pretid  un 
corps  n'a  rien  d'absolu^  il  est  purement  relatif. 

La  force  électrique  est  caractérisée  par  les  attractions  et  les  répul- 
sions qui  s'observent,  suivant  leur  état  électrique  opposé  ou  sem- 
blable, entre  masses  rendues  convenablement  mobiles.  On  admet 
comme  principe  fondamental  de  l'action  de  la  force  électrique  que 
les  corps  électrisés  de  la  même  manière  se  repoussent,  et  ceux 
électrisés  contrairement  s^altirent.  On  a  d'abord  regardé  ces  attrac- 
tions et  ces  répulsions  comme  s'exerçant  à  distance.  Dans  la  suite, 
les  faits  étant  mieux  interprétés,  on  reconnut  qu'il  fallait  tenir 
grand  compte  des  conditions  du  phénomène.  Ainsi  :  i^  l'intervalle 
qui  sépare  les  corps  électrisés  peut  être  occupé  par  une  substance 
pondérable,  ou  bien  :  2^  les  corps  électrisés  sont  placés  dans  le 
vide  absolu.  Dans  le  premier  cas,  d'après  les  recherches  de  Faraday 
et  de  Matteucci,  il  se  produit  au  sein  du  milieu  interposé  une 
iniiuciion.     modification  nommée  induction^  par  l'intermédiaire  de  laquelle 
Faction  électrique  se  transmet  d'un  corps  à  l'autre.  Les  effets  d'in- 
duction diffèrent  avec  les  substances  :  ainsi,  dans  certaines  sub- 
stances, dites  isolantes,  telles   que   l'air,  le  verre,    la  gomme 
laque,  etc.,  tout  se  réduit  à  un  simple  jeu  de  force  intermolécu- 
laire, s'établissant  progressivement  dans  les  couches  successives 
de  la  substance.  Voici  un  exemple  :  un  paquet  de  feuilles  de  mica 
étant  enfermé  entre  deux  armures  métalliques  qui  reçoivent  des 
tensions  électriques  opposées,  chacune  des   feuilles  se  montre 
électrisée,  et  le  signe  de  l'état  électrique  appartenant  à  l'une  de 
ses  faces  est  contraire  à  celui  de  Tarmure  vers  laquelle  cette  face 
est  tournée,  tandis  que  de  l'autre  c6té  la  feuille  de  mica  est  élec- 
trisée semblablement  à  cette  même  armure.  M.  le  professeur  Bla- 
sevra  vient  de  découvrir  que  la  vitesse  de  propagation  de  l'induc- 
tion dans  les  corps  isolants  est  très-faible.  Pour  l'air  elle  est  do 
153"  par  seconde,  et  pour  la  gomme  laque  et  le  soufre  encore 
moindre  de  55"  et  57".  Cette  lenteur  prouve  le  rôle  joué  par  la 
matière  pondérable  dans  ce  phénomène,  etc.  Toute  discussion  sur 


ViiCfSc  lie 
l'iiidurtion. 


Action  ilan^ 
le  ville. 


de<)  métaux 


-  IDÉE  GÉNÉBALE  DE  U  FORCE  ÉLECTRIQUE.  273 

ce  sujet  serait  prématurée  actuellement,  nous  la  renvoyons  à  un 
chapitre  suivant.  Reste  le  second  cas,  celui  des  corps  électriques 
placés  dans  le  vide  absolu  ;  malheureusement  ici  les  résultats 
fournis  par  l'observation  sont  loin  d'être  concluants.  Cependant 
tout  s'accorde  à  prouver  que  dans  le  vide  absolu  l'électricité  de 
tension  ne  passe  pas,  et  que  la  présence  de  la  matière  pondérable 
est  indispensable.  Cela  est  admis  maintenant  par  tous  les  physi- 
ciens. En  effet  nous  n'avons  encore  aucun  fait  qui  prouve  ce  pas- 
sage dans  le  vide  absolu  ou  planétaire,  et  nous  connaissons  certains 
phénomènes  qui  sont  en  faveur  de  l'absence  de  transm^sion  par 
ce  vide.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  important. 

Les  métaux  sont  électrisables  par  le  frottement,  mais  les  effets  Paiiicuianié 
de  la  force  électrique  ne  se  manifestent  que  lorsqu'ils  sont  isolés, 
autrement  cette  force  se  perd  dans  le  sol.  De  plus,  c'est  en  opérant 
sur  (les  masses  métalliques  que  Ton  peut  observer  les  phénomènes 
d'induction  les  plus  nets  et  les  mieux  caractérisés.  Un  conducteur 
isolé  étant  placé  à  une  distance  convenable  d'une  source  électrique, 
aussitôt  l'extrémité  la  plus  voisine  de  la  source  s'électrise  contrai- 
rement, et  l'extrémité  opposée  semblablement  au  corps  inducteur, 
de  telle  sorte  que  la  distribulion  de  la  force  électrique  semble  se 
faire  d'une  manière  continue  sur  toute  la  surface  induite,  c'est-à- 
dire  que  Ton  n'observe  point  cette  succession  de  tranches  à  signes 
alternativement  contraires,  dont  on  constate  l'existence  dans  les 
corps  isolants. 

On  a  prétendu  que  la  force  inductrice  se  propageai!  en  lignes 
courbesS  car  ses  effets  ont  été  observés  sur  certaines  parties  de 
corps  tellement  disposés  qu'il  était  impossible  de  concevoir  une 
action  rectiligne;  et  on  rappelait,  à  ce  propos,  que  les  émana- 
lions  lumineuses  des  corps  électriques  affectent  des  directions  cur- 
vilignes.  Mais  on  confondait  ainsi  la  ligne  géométrique,  qui  repré_ 
sente  la  valeur  d'une  certaine  intensité  dans  la  distribution  élec. 
trique  autour  d'un  corps,  avec  la  ligne  de  propagation  de  la  force 
elle-même  ;  or,  tandis  que  celle-ci  est  essentiellement  droite,  l'autre 
peut  être  courbe. 

Les  théories  imaginées  par  les  physiciens  et  adoptées  par  les 
géomètres  dans  le  but  de  représenter  les  pliénon»ènes  électriques 
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sont  bien  connues,  mais  elles  ne  sont  que  des  hypothèses  et  n'ex- 
priment que  des  lois  primitives  qui  peuvent  subsister  avec  un 
.  grand  nombre  de  causes  différentes  ;  aussi  ne  nous  apprennent- 
elles  rien  sur  la  cause  directe  et  véritable  de  ces  phénomènes. 
Lois  Rappelons  brièvement  ces  lois.  * 

éîccuique.        ^**  La  force  électrique  agit  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. 

2*^  Elle  ne  peut  se  manifester  en  l'absence  de  la  matière  pe- 
sante, les  expériences  récentes  de  Grove  et  de  Gassiot,  faites  au 
milieu  (^i  vide  obtenu  par  procédé  chimique,  ont  prouvé  que 
dans  un  espace  privé  de  matière  pesante,  la  décharge  électrique 
directe  ne  passe  pas.  Il  n'a  pas  encore  été  possible  de  décider  si 
une  action  inductrice  pure  et  simple  et  transmissible  à  travers  le 
vide;  car  les  expériences  faites  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  ne  sont  nullement  concluantes. 

Eiio  esi  uue  ^°  ^'^^  sc  range  parmi  les  forces  expansives.  Arrivée  à  un  cer* 
tain  degré  d^intensité,  elle  sépare  de  la  substance  électrisée  des 
parcelles  en  quantité  appréciable  à  la  balance,  et  les  met  en  vi- 
bration calorique  et  lumineuse.  Tel  est  le  cas  de  la  décharge 
disruptive  ou  par  étincelle.  11  est  établi  d'une  façon  indubitable 
que  l'étincelle  consiste  dans  une  volatilisation  et  une  combustion 
de  parcelles  détachées  des  corps  entre  lesquelles  elle  éclate  ;  en 
effet,  l'analyse  spectrale  de  l'étincelle  fournil  un  spectre  composé 
entièrement  des  raies  lumineuses  caractérisant  les  métaux  trans- 
mettant la  décharge.  La  diffusion  lumineuse  des  solides  ne  diffère 
pas  au  fond  de  celle  qu'on  observe  lorsque  l'électricité  se  décharge 
à  travers  un  fluide  ;  ainsi  l'eau  est  rapidement  dispersée  et  diffu- 
sée par  la  décharge  électrique. 
Krrct^  Les  traits  de  feu  que  l'on  tire  des  métaux  électrisés,  les  aigrettes 

brillantes  qui  apparaissent  quelquefois  à  leur  surface,  ne  sont  pas 
les  seuls  effets  lumineux  de  l'électricité;  de  toutes  les  substances 
isolantes  frottées  ou  frappées  dans  l'obscurité  au  milieu  d'ur.e  at- 
mosphère suffisamment  sèche,  on  peut  faire  jaillir  une  étincelle; 
quelques-unes  émettent  de  vives  lueurs  lorsqu'on  les  brise  (sucre, 
soufre,  chlorure  de  calcium,  etc.).  Ces  lueurs  ont  certainement 
une  origine  électrique,  elles  sont  produites  par  l'agitation  molé- 
culaire dans  les  points  soumis   à  l'action  mécanique.  On  les  a 
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d'abord  nommées  phosphoriques  ;  mais  elles  différent  essentielle- 
ment de  celles  produiles  par  le  phosphore,  car  ces  dernières  ac- 
compagnent ordinairement  l'oxydation  du  métalloïde,  et  les  lueurs 
électriques  sont  provoquées  par  certains  mouvements  moléculaires, 
ou  par  l'agitation  et  les  variations  de  pression  dans  l'atmosphère 
ambiante^  Nous  avons  déjà  indiqué  les  causes  de  la  phosphores- 
cence, et  nous  pouvons  en  conclure  que  si  la  décharge  électrique 
s'accompagne  de  brillants  phénomènes  lumineux,  cela  tient  à  ce 
qu'elle  ébranle  violemment  les  molécules  superficielles  des  corps; 
surtout  dans  ceux  oii,  soit  par  une  pulvérisation,  soit  par  une  at- 
trition  préalable,  la  cohésion  a  été  grandement  affaiblie. 

On  s'est  demandé  si  cette  tendance  à  l'expansion,  cet  effort  in-       Force 
cessant  vers  l'extérieur,  propre  aux  particules  de  la  surface,  se 
rencontrait  exclusivement  dans  les  corps,  alors  qu'ils  sont  sou- 
mis aux  influences  électrisantes,  ou  bien  si  elle  y  existe  constam- 
ment, même  quand  ils  sont  à  l'état  naturel. 

Au  livre  I*',  nous  avons  dit  que  Fusinieri,  Bizio  et  Zantedeschi 
Ont  réuni  un  grand  nombre  de  faits  tendant  à  prouver  que  les 
corps,  pour  la  plupart,  dans  les  conditions  ordinaires,  laissent 
échapper  incessamment  des  émanations  matérielles.  Cette  émis- 
sion de  particules  constitue  l'évaporation  dans  les  liquides,  et 
la  sublimation  lente  dans  les  solides  ;  celle-ci  est  habituellement 
insensible  à  la  température  ordinaire,  mais  elle  se  développe  con- 
sidérablement à  un  degré  thermométrique  plus  élevé.  Cette  évapo- 
ration  peut  être  rendue  considérablement  plus  intense  avec  Télec- 
tricité.  Ainsi  une  masse  d'eau  quelconque  s'évapore  rapidement 
étant  mise  en  communication  avec  une  machine  électrique. 

Mais  il  y  a  une  différence  considérable  entre  les  effets  qui  s'ac-  Disgrégniion 
complissent  tranquillement  dans  l'évaporation  ordinaire,  et  ceux  ®"**'^'*"^'^ 
qui  s'accomplissent  sous  l'action  électrique.  Les  premiers  supposent 
toujours  une  température  de  la  masse  proportionnelle  à  l'effet, 
tandis  que  sous  l'action  électrique  les  disgrégations  superficielles 
ont  lieu  avec  une  élévation  de  température  du  corps  entier  qui 
n'est  point  proportionnelle  au  résultat  obtenu. 

Cela  nous  fait  voir  que  l'électricité  est  quelque  chose  différente     bim-icncc 
de  la  chaleur,  et  que  sa  force  répulsive  tient  à  un  autre  principe    chîiiu/ct 

iVleclriciië. 
*■  Voyez  Bizio,  lyinamica  chimicaj  t.  I,  paiçe  104. 
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que  la  simple  oscillation  moléculaire.  De  plus,  l'action  électrique 
se  manifeste  indépendamment  de  la  température  sur  la  surface  des 
corps  et  y  produit  des  effets  différents  selon  la  cohésion  des  parti- 
cules qui  sont  adhérentes  à  la  masse.  Si  Tadhérence  est  faible,  les 
matières  sont  projetées  à  distance  avec  violence.  Ainsi,  lorsqu'on 
dirige  Tétincelle  d'une  batterie  à  travers  une  médaille  frottée  de 
plombagine  posée  à  plat  sur  une  feuille  de  papier  ou  de  verre,  on 
obtient  une  reproduction  exacte  de  la  pièce  dessinée  sur  la  surface 
employée  ;  même  sans  plombagine,  on  peut  obtenir  Timage  sur  le 
verre  ou  autre  corps  isolant  :  image  qui  est  due  à  la  projection 
de  l'oxyde  et  des  poussières  plus  ou  moins  adhérentes  qui  sont 
sur  la  médaille.  Cette  image  est  rendue  très-apparente  en  proje- 
tant un  mélange  de  minium  et  de  soufre,  ou  simplement  Thumi- 
dité  de  Thaleine  sur  la  lame  isolante  ^  Ces  effets,  à  l'intensité 
près,  ne  diffèrent  point  des  empreintes  laissées  par  la  foudre 
lorsqu'elle  retrace,  à  des  distances  souvent  très-grandes,  le  con- 
tour des  objets  atteints  par  la  décharge. 

Les  faits  mentionnés  jusqu'ici  et  un  grand  nombre  d'autres  sem- 
blables nous  conduisent  à  regarder  les  phénomènes  produits  par 
la  tefision  électrique  comme  causés  simplement  par  r exagération 
des  mouvements  à  la  surface  des  corps.  Un  certain  nombre  des 
phénomènes  que  produisent  les  décharges  électriques  violentes, 
comme  les  coups  de  foudre,  sont  Pciïet  de  réchauffement  intérieur 
des  masses  et  surtout  de  l'évaporation  de  l'eau  et  de  l'humidité 
rencontrées  danis  son  trajet  par  l'étincelle,  mais  à  la  surface  des 
corps  se  manifeste  toujours  une  accumulation  d'énergie  cpii  ne 
saurait  s'obtenir  par  une  simple  élévation  de  température  de  la 
masse.  Ainsi  nous  pouvons  conclure  que  :  ici  nous  sommes  en  pré- 
sence d*une  force  nouvelle;  force  capable  d'exciter  de  la  chaleur, 
c'est-à-dire  d'ébranler  les  molécules  des  corps,  mais  dans  laquelle 
tout  ne  peut  pas  se  réduire  a  ce  simple  ébranlement.  Le  problème 
qui  se  présente  à  nous  actuellement  est  de  rechercher  en  quoi 
consiste  ou  quelle  est  l'origine  de  cette  nouvelle  force. 

Ici  il  n'y  a  de  solution  possible  que  l'une  des  deux  suivantes  : 
1°  ou  nous  sommes  en  présence  d'une  force  abstraite,  sui  generis 
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difTérente  de  colles  examinées  jusqu'ici;  ou  2®  elle  est  un  résultat 
provenant  des  forces  connues  qui  dominent  la  matière.  Cette 
seconde  hypothèse  est  la  seule  manière  philosophique  d'interpré- 
ter la  nature,  ou  au  moins  c'est  la  seule  qu'il  faille  adopter  jus- 
qu'à ce  que  l'impossibilité  d'expliquer  les  phénomènes  par  son 
moyen  soit  absolument  reconnue. 

Or  la  discussion  des  phénomènes  thermiques  et  optiques  nous  a 
révélé  que  les  corps  sont  constitués  par  deux  principes  immédiats  : 
rélément  pondérable  et  l'impondérable  ou  éther  :  et  comme  la 
matière  pesante  ne  saurait  rendre  compte  à  elle  seule  des  effets  pro- 
duits par  cette  nouvelle  force,  ainsi  sommes-nous  forcé  à  recou- 
rir à  l'impondérable,  et  nous  devrons  examiner  si  les  faits  obser- 
vés ne  seraient  pas  explicables  par  son  intervention. 

Cependant  faisant  pour  le  présent  complète  absiraction  des 
connaissances  acquises,  nous  examinerons  à  quelles  conclusions 
nous  conduira  l'analyse  des  phénomènes  électriques;  réservant 
toute  affirmation  sur  la  nature  de  la  matière  qui  entre  en  mou- 
vement jusqu'au  moment  où,  les  faits  eux-mêmes  ayant  éclairé 
le  sujet  et  fourni  des  données  positives,  il  nous  sera  permis  de  for- 
muler une  opinion. 

Donc,  pour  le  moment,  nous  ne  savons  pas  s'il  existe  un  fluide 
électrique,  encore  moins  si  ce  fluide  est  identique  avec  l'élher,  et 
nous  laissons  à  l'observation  le  soin  de  nous  renseigner.  Cela 
posé,  sans  nous  astreindre  à  suivre  l'ordre  chronologique  des  dé- 
couvertes, abordons  immédiatement  l'examen  des  faits  les  plus 
propres  à  nous  donner  des  notions  précises  sur  la  force  électri- 
que, l'une  des  plus  puissantes  de  la  nature.  Il  est  bon  de  rappeler  D.5fiarniion. 
au  lecteur  que  dans  cette  étude  nous  conserverons  la  terminologie 
usuelle;  aussi,  quand  il  nous  arrivera  d'employer  des  expressions 
paraissant  impliquer  une  hypothèse  particulière,  cela  ne  sera  ja- 
mais intentionnellement,  car  nous  nous  servirons  des  termes  con- 
sacrés sans  rechercher,  au  moins  pour  l'instant,  si  leur  significa- 
tion est  exacte  ou  non. 
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CHAPITRE  III 

PiiRMIÈRES    RECHERCHES   SDR    LÀ  NATURE    DU   COURANT   ÉLECTRIQUE, 

ACTIONS   ÉLECTRO-DTiNAHIQUES. 

Piiénom^nc»        Les  phénomèiies  de  tension  présentés  par  les  corps  éleclrisés 

(l.ins  la  pile  .       *  i  •  i  in*  i» 

(ic  voiiii.  statiquement  nous  donnent  bien  la  preuve  de  1  existence  d  une 
force  résidant  à  la  surface  des  corps,  mais  ils  ne  nous  apprennent 
rien  touchant  les  modifications  intérieures  qui  peuvent  être  dé- 
terminées par  elle  ;  heureusement  le  rhéomoteur  ou  pile  imaginée 
par  Yolta  nous  permet  d'étudier  ces  effets  sous  les  aspects  les  plus 
variés.  Lorsque,  cet  appareil  étant  isolé,  on  Tétudie  sous  le  rap- 

T.iîMon.  port  de  la  tension,  on  trouve  ses  deux  extrémités  électrisées  l'une 
positivement,  l'autre  négativement,  mais  il  serait  impossible  encore 
au  présent  de  dire  en  quoi  consistent  physiquement  ces  deux 
états  électriques  différents.  Une  seule  chose  est  parfaitement  dé- 
montrée, c'est  que  les  attractions,  les  répulsions,  les  effets  calo- 
rifiques et  physiologiques  produits  par  la  pile  ne  diffèrent  pas  des 
phénomènes  de  même  genre  produits  par  un  cor|)s  électrisé  à  l'aide 
du  frottement.  Cette  identité  reconnue  d'abord  par  Yolta  lui- 
même  a  été  définitivement  établie  par  Faraday.  D'où  on  a  conclu 
que  la  même  force  électrique  pouvait  avoir  des  origines  diffé- 
rentes. 

coirniu.  Yient-on  à  réunir  les  extrémités  d'une  pile  au  moyen  d'un  con- 

ducteur, alors  apparaissent  des  phénomènes  d'un  tout  autre  genre. 
Si  le  conducteur  est  un  liquide  décomposable,  il  se  réduira  en  ses 
éléments,  qui,  une  fois  séparés,  se  dirigeront,  les  uns  vers  le  pôle 
positif,  les  autres  vers  le  négatif.  Si  la  communication  interpo- 
laire est  établie  à  l'aide  d'un  fil  métallique,  il  s'échauffera,  bien 
plus  il  pourra  fondre,  de  même  que  cela  lui  arriverait  sous  Tin- 
fluencc  d'une  décharge  de  Leyde  ;  en  outre,  il  influencera  les  ai- 
guilles aimantées,  les  attirera  ou  les  repoussera,  et  il  produira 
divers  autres  effets  mécaniques  dans  le  cas  où  certaines  parties  du 
circuit  sont  rendues  mobiles  à  l'aide  de  dispositions  spéciales.  Tous 
ces  phénomènes  qui  s'ajoutent  à  ceux  déjà  considérés  dans  le  cha- 
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pitre  précédent  nous  prouvent  que  la  ligne  affectée  par  la  fm*ce 
électrique^  est  le  siège  d'une  action  particulière  sur  la  matière,  et 
nous  fournit  des  nouvelles  données  sur  le  mode  d'action  de  cette 
force,  et  nous  permettra  d'éclairer  les  phénomènes  de  tension. 
Pour  la  brièveté  de  langage  nous  appellerons  avec  les  physiciens  — 
courant  électrique  —  cette  même  ligne  affectée  par  la  force  élec- 
trique^ sans  cependant  pour  le  moment  supposer  qu'aucun  fluide 
véritable  soit  en  circulation. 

Les  effets  que  nous  venons  de  rappeler  succinctement  sont  dé- 
crits tout  au  long  dans  les  cours  élémentaires  de  physique;  nous 
ne  nous  arrêterons  donc  pas  à  leur  exposition;  il  nous  suffit  de 
faire  remarquer  que  ceux  obtenus  lorsqu'on  ferme  le  circuit  d'une 
pile  diffèrent  seulement  par  l'intensité  de  ceux  que  Ton  obtiendrait 
en  réunissant,  à  l'aide  d'un  fil  métallique,  les  coussins  de  la  ma- 
chine électrique  ordinaire  avec  ses  conducteurs;  Cependant  la  pile 
nous  offrant  une  plus  grande  facilité  pour  répéter  les  diverses  ex- 
périences, elle  est  employée  de  préférence  dans  les  démonstra- 
tions. Fidèle  à  la  marche  suivie  dans  les  chapitres  précédents,  nous 
exposerons  d'abord  les  faits,  puis  nous  chercherons  à  les  inter- 
préter. 

Commençons  par  les  propriétés  fondamentales  du  courant.  Une 
des  particularités  caractéristiques  du  courant,  c'est  d'avoir  une  di- 
rection déterminée,  si  bien  qu'il  produit  deux  séries  de  phénomènes 
inverses,  en  allant  du  zinc  au  cuivre  et  en  circulant  du  cuivre  au 
zinc.  On  admet  que  le  courant  circule  du  pôle  positif  au  pôle  né- 
gatif, dans  les  conducteurs,  c'est-à-dire,  que  l'on  nomme  sens  du 
courant  celui  du  dégagement  de  l'hydrogène,  lors  de  la  décompo- 
sition électrolytique  de  Teau.  D'où  il  résulte  que  le  sens  du  cou- 
rant, dans  un  fil  réunissant  le  pôle  zinc  au  pôle  cuivre,  sera  la  di- 
rection prise  en  allant  du  dernier  zinc  au  premier  cuivre. 

Cette  propriété  du  courant  d'avoir  une  direction  est  encore 
rendue  très-manifeste  par  les  découvertes  d'Œrsted.  Avant  ce  phy- 
sicien, dans  toutes  les  expériences  relatives  aux  attractions  et  aux 
répulsions  produites  par  la  pile,  on  avait  toujours  maintenu  sé- 
parés les  pôles  ;  aussi  obtenait-on  simplement  les  attractions  et  les 
répulsions  ordinaires  propres  aux  corps  électrisés  par  tension. 
Œrsted  employant  dans  ses  expériences  une  aiguille  aimantée. 
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comme  moyen  électroscopique,  eut  le  bonheur  de  voir  l'aiguille, 
qui  se  mouvait  à  peine  lorsque  les  pôles  étaient  séparés,  se  dévier, 
au  contraire,  très-fortement  lorsque  le  circuit  conducteur  était 
fermé. 

Même  en  regardant  l'observation  dont  nous  venons  de  parler 
comme  due  à  un  heureux  hasard,  nous  ne  saurions  trop  admirer 
toute  la  sagacité  déployée  par  le  physicien  danois  dans  Tétude  des 
lois  du  nouveau  phénomène,  dont  il  varia  les  conditions  de  toutes 
les  façons  imaginables.  Aussi  fit-il  connaître  la  série  complète  des 
lésultats  que  l'on  peut  obtenir  en  faisant  agir  sur  une  aiguille  ai- 
mantée un  conducteur  traversé  par  la  force  électrique.  La  règle 
suivante  résume  tous  les  cas.  Supposons  une  aiguille  aimantée,  en 
équilibre,  et  un  fil  traversé  par  le  courant  placé  au-dessus  d'elle 
parallèlement  à  sa  longueur,  la  pointe  nord  de  l'aiguille  dévie  vers 
l'ouest  ou  vers  l'est,  suivant  que  le  couranl  s'avance  vers  le  nord  ou 
vers  le  sud  ;  le  contraire  se  produit  si  le  fil  est  au-dessous  de  l'ai- 
mant. 

Œrsted  essaya  de  donner  une  théorie  de  ces  faits,  il  les  rappor- 
tait à  une  polarité  transversale  communiquée  au  fil  par  le  couranl 
électrique.  D'après  ses  idées,  un  fil  traversé  par  le  courant  pouvait 
être  assimilé  à  un  assemblage  d'aimants  très-petits,  perpendicu- 
Inire  à  sa  longueur,  il  n'était  donc  pas  étonnant  de  voir  l'aiguille 
se  mettre  en  croix  avec  sa  direction,  car  ainsi  elle  devenait  parallèle 
aux  aimants  moléculaires.  A  l'exception  des  phénomènes  qui  lui 
ont  donné  naissance,  aucun  fait  nouveau  ne  vient  appuyer  cette 
théorie,  aussi  doit-elle  être  considérée  comme  une  façon  particu- 
lière d'exposer  les  résultats  obtenus,  ingénieuse  il  est  vrai,  mais 
ne  reposant  sur  aucune  démonstration  solide. 

Ces  découvertes  furent  connues  en  France  quelques  mois  après 
leur  publication,  cl  aussitôt  elles  attirèrent  l'attention  d'Ampère. 
Il  aborda  cette  question  avec  la  supériorité  que  seule  peut  donner 
une  connaissance  approfondie  des  mathématiques;  en  quelques 
semaines,  une  science  nouvelle  était  créée;  et  c'est  à  juste  titre 
qu'Ampère  a  été  nommé  le  Newton  de  Vélectro- dynamique, 

La  théorie  d'Œrsted  fut  promptement  abandonnée,  car  on  re- 
connut qu'elle  péchait  par  deux  points  capitaux  :  1°  elle  explique 
l'inconnu  par  l'inconnu.  En  cifet,  qu'est-ce  que  la  polarité,   et, 
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en  particulier,  la  polarité  magnétique?  On  a  tellement  abusé  de 
cette  expression,  qu'un  esprit  [ositif  hésite  à  l'accepter,  si  préala- 
blement elle  n'est  pas  rigoureusement  définie  ;  or  Œrstcd  avait 
négligé  ce  premier  point.  2**  La  théorie  de  la  polarité  dans  certains 
cas,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  oblige  à  admettre  une  force  agis- 
sant perpendiculairement  à  la  ligne  conduite  du  centre  d'attraction 
au  point  attiré  ;  hypothèse  contraire  aux  lois  qui  régissent  toutes 
les  autres  forces,  car  leur  action  s'exerce  constamment  suivant  la 
ligne  droite  passant  par  les  points  sollicités. 

Ampère,  guidé  par  certaines  idées  sur  la  constitution  de  la  ma-  Aimanu 
tière,  retourna  Thypothèse  d'Œrsted,  et  il  regarda  les  aimants  coulinû. 
comme  formés  par  des  courants.  L'idée  mère  de  la  nouvelle  théorie 
fut  cette  considération  que  la  terre  fonctionne  comme  un  vaste  ai- 
mant, et  qu'il  est  fort  probable  que  ses  propriétés  magnétiques  sont 
la  résultante  des  nombreux  courants  électriques  développés  dans  le 
globe  terrestre  par  des  actions  chimiques  et  thermiques  ;  étendant 
son  raisonnement  aux  aimants  en  général,  il  réussit  à  reproduire 
tous  les  phénomènes  magnétiques  à  l'aide  de  simples  spirales  de 
fils  de  cuivre  parcourus  par  des  courants,  nommés  solénoides.  Le  compobUion 
point  de  départ  de  son  raisonnement  était  le  fait  d'expérience  sui- 
vant :  si  un  conducteur  présente  des  sinuosités  peu  prononcées, 
son  action  est  semblable  à  celle  d'un  conducteur  rectiligne,  ayant 
mêmes  extrémités  que  le  fil  sinueux;  ceci  posé,  il  en  conclut 
que  la  composition  des  forces  génératrices  du  courant  s'opérait 
suivant  les  règles  connues  de  la  statique  ordinaire;  seulement 
on  devait  tenir  compte,  et  des  attractions  variant  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distamce,  et  de  la  direction  du  courant  dans  le 
conducteur.  Par  ses  recherches  analytiques,  Ampère  arrira  en- 
suite à  une  conclusion  extrêmement  importante.  Deux  éléments  de 
courant  infiniment  petits  s'attirent  en  raison  composée  directe  de 
leurs  intensités  respectives,  inverse  du  carré  des  distances,  et  directe 
d'une  certaine  fonction  des  angles  formés  par  leurs  directions.  Nous 
devons  remarquer,  au  sujet  de  cet  énoncé,  que  l'action  entre  deux 
courants  angulaires  peut-être  remplacée  par  deux  autres  :  une  attrac- 
tive entre  les  éléments  parallèles  en  lesquels  se  peuvent  décomposer 
les  courants;  une  autre,  répulsive  entre  deux  éléments  placés  sur 
une  même  ligne  droite,  et  ces  actions  partielles  sont  (7ans  un  rap- 
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port  constant  — ^.  Par  suite,  les  parties  consécutives  d'un  même 
courant  se  repoussent. 

D'où  résultent  les  lois  suivantes  pour  les  courants  Hnis  : 

l**  Deux  courants  parallèles  s'attirent  quand  ils  sont  de  même 
sens  et  se  repoussent  quand  ils  sont  de  sens  contraire. 

2**  Deux  courants  angulaires  tournent  autour  de  leur  perpendi- 
culaire commune  jusqu'à  devenir  parallèles  et  de  même  sens. 

3°  Deux  systèmes  de  courants  circulaires  parallèles  fixés  à  un 
même  axe  perpendiculaire  à  leur  plan  {soléndides)  s'attirent  et  se 
repoussent  mutuellement  à  la  manière  de  deux  aimants. 

4^  Les  aimants  ont  toutes  les  propriétés  des  solénoïdes. 

Les  faits  observés  par  Œrsted  rentraient  ainsi  dans  la  théorie 
générale  en  qualité  de  cas  particuliers,  et  leur  explication  ne  né- 
cessitait pas  de  recourir  à  des  principes  autres  que  ceux  reçus  en 
mécanique  pour  la  composition  des  mouvements. 

Mais  à  bien  examiner  les  choses,  jusque-là  la  question  avait  été 
simplement  retournée,  Œrsted  assimilant  les  courants  à  des  ai- 
mants, Ampère,  au  contraire,  assimilant  les  aimants  à  des  courants. 
De  telle  sorte  qu'on  traitait,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  de 
phénomènes  statiques,  de  phénomènes  d'équilibre  entre  forces  que 
Ton  peut  concevoir  émaner  de  centres  fxxes^  et  ainsi  on  ne  sortait 
pas  du  cercle  des  forces  connues  jusqu'alors.  On  ne  tarda  pas  à 
faire  une  série  de  découvertes  d'un  genre  tout  nouveau,  qui  four- 
nirent des  données  fort  utiles  pour  déterminer  la  vraie  nature  des 
phénomènes  déjà  connus.  Nous  voulons  parler  de  la  rotation  con- 
tinue des  aimants,  constatée  par  Faraday. 

Cette  expérience  remarquable,  résultat  d'idées  théoriques  faus- 
ses, fut  bientôt  suivie  par  une  autre  que  Savary  déduisit  de  la 
théorie  rationnelle  et  des  formules  d'Ampère.  Il  montra  que  les 
mêmes  phénomènes  de  rotation  s'observent  sur  les  conducteurs 
traversés  par  les  courants. 

Si  (fîg.  25)  l'on  fait  flotter  un  aimant  cylindrique  ah  dans 
une  masse  de  mercure,  en  le  lestant  au  moyen  d'un  morceau  de 
platine  p,  de  telle  sorte  que  son  axe  soit  vertical,  lorsque,  par  les 
conducteurs  A,  C,  D,  on  dirige  un  courant  énergique  à  travers 
l'aimant  et  le  mercure,  l'aimant  prend  un  mouvement  de  rotation 
assez  rapide,  bien  que  le  mercure,  à  cause  de  sa  grande  densité, 
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exerce  sur  lui  un  frottement  très-nolable.  Bien  plus  (fig.  24),  en 
plaçant  simplement  les  rhéophores  en  deux  points  différents  du 
mercure,  l'un  au  centre  en  G,  l'autre  à  la  circonférence  en  E,  l'ai- 
maot  flotteur  présente  un  double  mouvement  de  translaUon  el  de 
rotation  qui  rappelle  à  l'esprit  les  mouvements  planétaires,  et  tout 
cela  malgré  la  résistance  énorme  du  bain  mélalltque.  Ces  faits 
conduisirent  à  admettre  entre  l'aimant  et  le  mercure  une  force 
tangentielle  perpendiculaire  a  la  droite  qui  réunit  les  deux  corps. 
Mais  Ampère  montra  que  cette  action  tangentielle  n'est  pas  primi- 
tive, qu'elle  est  réellement  un  effet  secondaire,  facile  à  expliquer. 


Fig.  «s.  Fin-  u. 

d'après  les  lois  connues  des  courants  électriques,  pourvu  que  les 
conducteurs  ne  forment  point  un  circuit  parfaitement  fermé,  car, 
dans  ce  cas,  les  courants  agissent  exclusivement  comme  forces  di- 
rigées vers  un  centre  fixe,  et  sont  dès  lors  incapables  de  produire 
la  composante  tangentielle  et  l'accroissement  de  force  vive.  En  noui-o»Jc> 
confirmation  de  celte  théorie,  il  a  construit  un  appareil  dans  lequel 
un  conducteur  mobile  tourne  continuellement  par  l'action  d'une 
spirale  circulaire.  Toutes  ces  questions  furent  constamment  trai- 
tées d'après  les  principes  de  la  composition  des  forces  que  l'on 
considère  habituellement  en  mécanique  ;  de  telle  sorte  que  les  for- 
ces transversales,  admises  d'abord  pour  expliquer  certains  phéno- 
mènes, furent  complètement  abandonnées,  les  faits  signalés  ren- 
trant dans  les  règles  ordinaires. 

Ces  faits  sont  importants  au  point  de  vue  théorique;  ils  ne  nous 
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apprennent  pas  encore  à  la  vérité  en  quoi  consiste  ce  que  l'on 
nomme  un  courant,  mais  ils  nous  montrent  que  les  conducteurs  ne 
sont  pas  dans  Tétat  de  simple  équilibre  statique,  nommé  ordinai 
rement  polarité  ;  ils  présentent  une  autre  activité,  susceptible  de 
vaincre  la  résistance  des  frottements  exercés  par  les  milieux  dans 
lesquels  ils  sont  immergés,  et  ils  sont  animés  par  une  force  pro- 
duisant un  travail,  par  une  force  qui  leur  restitue  la  force  vive 
absorbée  par  les  frottements.  Dans  la  polarité  les  forces  développées 
sont  toujours  réductibles  à  des  systèmes  de  forces  dirigées  vers 
des  centres  fixes  :  durant  le  cercle  complet  de  leur  action,  elles 
ne  peuvent  pas  produire  un  accroissement  de  force  vive,  elles  sont 
donc  insuffisantes  pour  expliquer  la  nombreuse  classe  des  faits  en 
question. 

Ampère  reconnut  parfaitement  l'importance  de  ces  découvertes, 
et  il  écrivait  :  «  Un  mouvement  qui  se  continue  toujours  dans  le 
même  sens,  malgré  les  frottements,  raatgré  la  résistance  des  mi- 
lieux, et  ce  motivemetit  produit  par  raction  mutuelle  de  deux 
corps  qui  demeurent  constamment  dans  le  même  état,  est  un  fait 
sans  exemple  dans  tout  ce  que  nous  savions  des  propriétés  que 
peut  offrir  la  matière  inorganique  ;  il  prouve  que  Faction  qui 
émane  du  conducteur  voltaïque  ne  peut  être  due  à  une  distribu- 
tion particulière  de  certains  fluides  en  repos  dans  ces  conduc- 
teurs, comme  le  sont  les  attractions  et  les  répulsions  ordinaires. 
On  ne  peut  attribuer  cette  action  qu'à  des  fluides  en  mouvement 
dans  les  conducteurs  qu'ils  parcourent,  en  se  portant  rapidement 
d'une  des  extrémités  de  la  pile  à  l'autre ^  » 

Ces  faits  prouvent  que  ce  que  nous  avions  nommé  courant  est 
un  véritable  état  dynamique  de  la  matière^  c'est-à-dire  un  mou- 
vement s'accomplissant  à  l'intérieur  du  conducteur.  Reste  main- 
tenant à  chercher  de  quel  genre  est  ce  mouvement*.  Evidemment 
ce  ne  peut  être  par  un  simple  mode  de  vibrations,  car  dans  les  mou- 


*  Recueil  d'ohservatiomt  é.hctvo-dijnamiques,  p.  205,  8  avril  1822,  el  p.  297. 

•  n  est  surprenant  de  voir  Grove  sur  un  point  nussi  capital  recourir  encore  iiiix 
forces  transversales,  alors  que  l'impossibilité  (Vcxpliquer  les  expériences  d'Ampère  i 
i'aide  de  ces  forces  est  démontrée.  Bien  plus,  les  tiavaux  de  l'illuslre  physicien  fr«n- 
çais  ne  sont  cités  nulle  part  dans  le  livre  Sur  la  corrélation  (Irs  forces  ]>hysiques 
(voir  page  157).  l\  est  aisé  de  proFenler  une  théorie  sous  un  jour  ravornble  en  laissant 
dans  Tombre  les  points  difficiles.  Nous  sommes  surpris  encore  de  voir  un  physicien 
illustre,  M.  Gantoni,  recourir  aux  polarités. 
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Ycments  vibratoires  la  force  vive  du  système  devenant  périodique* 
ment  nulle,  ils  ne  peuvent  donner  comme  résultante  extérieure  un 
mouvement  de  translation  :  ici  la  vibration  doit  s'accompagner 
d'une  véritable  translation  moléculaire,  ou,  comme  le  disait  fort 
bien  Ampère,  d^un  mouvement  de  fluides. 

Avant  de  quitter  le  passage  d'Ampère  que   nous  venons  de 
rapporter,   faisons  remar(|uer  la  première  partie   imprimée  en 
italique.  Dans  ces  lignes,   l'auteur,  parlant  le  langage  de  son 
époque,  semble  admettre  que  les  corps  d'où  émanent  les  forces 
génératrices  du  courant  demeurent  dans  un   état  invariable; 
opinion  reconnue  aujourd'hui  manifestement  erronée.  Nul  cou- 
rant électrique  ne  peut  se  produire  sans  une  modification  cor- 
respondante de  la  substance  constituant  l'électromoteur;  dans 
la  pile  cette  modification  consiste  en  une  altération  chimique  des 
liquides  et  de  l'un  des  métaux  employés.  Lorsqu'on  veut  établir 
une  pile,  le  contact  des  éléments  est  nécessaire,  car  il  assure  la 
conduction  de  la  force  électrique;  peut-être,  et  c'est  déjà  beau- 
coup dire,  il  ajoute  à  l'action  électromotrice,  mais  les  phénomènes 
électro-dynamiques  nous  apprenant  que  le  courant,  dans  certains 
cas,  produit  du  travail  d'une  façon  continue,  et  ce  travail  ne  pou- 
vant être  créé  de  rien,  il  prend  donc  sa  source  au  sein  de  l'appa- 
reil qui  fournit  le  courant  ;  dans  la  pile,  celte  source  est  indu- 
bitablement Taltération  chimique  de  ses  éléments.  Nous  pouvons 
des  à  présent  regarder  comme  tranchée  la  fameuse  question  de 
savoir  quelle  est  Tinfluence  du  contact  des  métaux  dans  la  pile. 
Ampère  conclut  franchement  que  ces   phénomènes  sont  dus 
au  transport  d'un  fluide,  et,  suivant  nous,   il  a  raison;  mais 
cette   hypothèse  a  été  combattue    par  certains  physiciens   qui 
attribuent  le  développement  du  courant  à  un  mouvement  vibra- 
toire. Afin  d'être  à  même  de  décider  la  question,  il  nous  faut 
préalablement  étudier  plus  sérieusement  l'origine   et   la   pro- 
pagation du  courant.  En  ce  moment  nous  nous  abstiendrons  de 
prononcer  entre  les  deux  hypothèses  ;  toutefois  la  production  de 
mouvements,  que  des  résistances  et  des  frottements  incessants  ne 
parviennent  pas  à  détruire,  nous  oblige  à  regarder  la  pile  comme 
une  machine  en  activité,  dans  laquelle  la  force  est  engendrée  en 
certains  points,  absorbée  en  d'autres  ou  plutôt  transformée  en  tra- 
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vail  extérieur,  travail  qui  peut  être  très-difTérent  de  celui  obtenu 
avec  les  machines  ordinaires,  mais  dont  le  développement  est  sou- 
mis aux  lois  générales  de  la  dynamique.  Même  les  phénomènes 
électrostatiques  nous  donnent  du  travail  mécanique  comme  ceux  du 
tourniquet  électrique,  des  atfractions  et  répulsions,  et  du  mouve- 
ment qui  s'obtient  sur  le  disque  d*une  machine  de  Holtz  lorsqu'elle 
est  mise  en  relation  avec  le  disque  d*une  machine  ordinaire.  Mais 
la  source  de  ces  travaux  est  le  travail  même  qui  est  employé  à 
produire  l'électricité,  et  ce  ne  sont  que  des  transformations  de 
travail,  obtenues  soit  par  la  diffusion  de  Pair  par  les  pointes,  soit 
par  rinduction,  etc.  Ainsi  donc  les  mouvements  ampériens  suppo- 
sent dans  la  pile  un  travail  qui  se  transforme  en  mouvement 
mécanique  dans  les  organes  de  ses  machines.  Ce  travail  sera 
encore  plus  manifeste  dans  les  phénomènes  que  nous  allons 
examiner. 


CFÏAPITRE  III 

EFFETS  CALORIFIQUES    DU   COURANT.  —   NOTIONS  QU'lLS  NOUS   FOURNISSENT 

SUR   SA    NATURE. 

Tiuvaii  Que  le  courant  soit  un  mouvement  dans  Tintérieur  des  conduc- 

du'^cô'uranu  leurs,  et  nou  une  simple  disposition  statique  de  la  matière,  on  ne 
doit  plus  en  douter  d'après  les  recherches  d'Ampère  citées  dans 
le  chapitre  précédent.  Le  travail  mécanique  continu,  produit  dans 
certains  cas  par  le  courant,  suppose  une  force  vive,  continue,  qui 
seule  peut  engendrer  une  matière  en  mouvement.  Aussi,  à  juste 
titre,  a-t-on  appelé  ces  phénomènes  électro-dynamiques,  car  ils  dé- 
rivent d'une  action  dynamique  qui  affecte  le  conducteur.  Du  reste, 
non-seulement  le  courant  engendre  le  travail  mécanique  propre- 
ment dit,  lorsque,  par  exemple,  en  le  traversant,  il  met  en  rota- 
tion les  conducteurs  mobiles  ou  au  moins  les  liquides,  mais  en- 
core, dans  un  circuit  voltaïque,  il  se  manifeste  constamment  une 
action  thermique  suffisante  parfois  pour  porter  à  ^incandescence 
et  volatiliser  les  électrodes  et  une  action  chimique  étrangère  à 
celle  du  rhéomoteur  ;  or  tous  ces  effets  sont  autant  de  genres  de 
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travail  qui  tous  supposent  un  mouvement  initial  et  une  force  gé- 
nérati'ice. 

Outre  ces  travaux,  nous  constatons  dans  le  courant  électrique 
une  propriété  éminemment  propre  aux  fluides  en  mouvement  : 
c'est-à-dire  la  direction  déterminée  de  leur  cours. 

Les  phénomènes  magnétiques  et  chimiques  montrent  dans  le  Uûvcrsibiiiiô 
mouvement  du  courant  une  direction^  définie  et  réversible  avec  le  "  *^®""*»*- 
conducteur  matériel  affecté  par  l'électricité;  par  suite^  Tactiou 
dépend  de  l'angle  formé  par  les  conducteurs ,  condition  qui  n'ap- 
partient pas  aux  mouvements  vibratoires,  mais  seulement  aux  flux 
courants.  Cftte  réversibilité  (qu'on  nous  permette  l'expression) 
distingue  le  courant  du  mouvement  thermique;  on  peut  donc  le 
définir  un  mode  de  mouvement  ayant  une  direction  définie  et 
réversible  * . 

Mais  on  «Jemandera  de  quelle  nature  est  ce  mouvement.  Est-ce     Quqpiions 
le  mouNementde  translation  d'un  fluide,  comme  le  nom  du  cou-        ^^^ 

'  va  nalurc. 

rant  semblerait  l'indiquer?  est-ce  un  simple  mouvement  oscilla- 
toire analogue,  mais  non  identique  au  mouvement  thermique? 
est-ce  un  mouvement  de  la  matière  ordinaire  ou  au  contraire  de 
la  matière  impondérable?  est-ce  enfin  un  simple  transport  de  la 
matière  pesante  réduite  à  ses  éléments  dynamiques?  La  réponse  à 
ces  questions  n'est  point  facile  à  donner.  Chacune  des  hypothèses 
précédentes  a  joui  dans  son  temps  d'une  grande  faveur,  chacune 
d'elles  a  été  soutenue  par  des  auteurs  distingués;  aussi,  pour  nous 
décider  en  faveur  de  l'une  d'elles,  il  nous  faut  consulter  les  faits, 
et  en  particulier  ceux  relatifs  à  réchauffement  des  fils  traversés 
par  le  courant,  car  ils  sont  de  nature  à  éclairer  notre  choix. 

L'expérience  a  démontré  que,  toute  influence    perturbatrice         Loi» 
étant  écartée,  le  dégagement  de  la  chaleur  dans  un  fil  traversé  par    }|[*p/',^y'î,c 
un  courant  est  soumis  à  certaines  lois  dont  voici  les  principales  :       r*"'  *« 

courant. 

1**  La  température  finale  d'un  fil  ayant  une  épaisseur  constante 
est  égale  dans  toutes  les  sections  du  circuit,  le  courant  conservant 
la  même  intensité  ;  2°  Dans  un  fil  de  section  variable  la  tempéra- 

^  Cette  définition  du  courant  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  celle  de  Faraday.  Elle  est 
sans  doute  incomplète;  mais  elle  est  si  générale,  qu'elle  embrasse  le  phénomène  dans 
son  ^cnre  le  pliis  prochain  :  reste  à  fixer  la  diflerence  dernière  selon  les  préceptes 
des  logiciens. 
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turc  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  section  ;  5*  La  chaleur 
excitée  dans  un  fil  par  des  courants  d'intensité  différente  est  en 
raison  du  carré  des  intensités  ;  4*  Malgré  les  variations  de  tempé- 
rature et  de  section  l'intensité  du  courant  en  chaque  point  du  cir- 
cuit reste  constante. 
D«riMiiioii  Pour  éclaircir  ces  lois,  avant  tout  il  est  nécessaire  de  préci- 
(icJimcnMié.  ^^  j^  signification  du  mot  intensité.  Nous  disons  que  deux 
courants  ont  la  même  intensité,  lorsqu'ils  font  dévier  d'un 
même  nombre  de  degrés^  l'aiguille  aimantée  d'un  même  gai- 
vanomèlre;  quelle  que  soit  du  reste  l'origine  du  courant.  Or, 
d'après  une  loi  fondamentale  des  courants  électriques,  une 
aiguille  aimantée  ou  un  conducteur  électro-dynamique  mobile 
étant  placé  dans  un  circuit  interpolaire,  indique  dans  toutes 
les  sections  la  même  intensité  ou  quantité  d'action,  quand  bien 
même,  avant  ou  après,  lui  il  existe  certains  points  en  lesquels 
se  produit  un  travail  électro-magnétique  ou  chimique,  ou  un 
travail  caloriGque  intense  tel  que  la  lumière  électrique.  A  l'aide 
de  la  boussole  nous  voyons  que  dans  toutes  les  sections  la  force 
statique  du  courant  est  la  même,  et  d'autre  part  le  conducteur 
électro-dynamique  mobile  nous  montre  que  dans  toutes  Jes  sec- 
tions il  s'accomplit  un  travail  constant,  et  qu'il  se  développe  une 
égale  quantité  de  force  vive.  De  même  l'action  chimique  conserve 
une  égale  intensité  dans  toutes  les  sections  du  courant;  aussi 
est-il  indifférent  d'intercaler  un  voltamètre  en  tel  ou  tel  point  d'un 
fil  réophore,  le  résultat  obtenu  ne  change  pas.  Si,  au  lieu  d'un  fil 
unique,  nous  employons  deux  fils  égaux  entre  eux  et  au  premier 
pour  la  longueur  et  ayant  chacun  une  section  moitié  de  celle  du 
fil  primitif  (de  cette  façon  la  résistance  du  circuit  ne  change  pas), 
avec  chacun  de  ces  deux  fils  on  obtiendra  une  déviation  moitié  de 
Laiwu.s^oïc  celle  observée  lorsqu'on  expérimentait  sur  un  seul  fil.  Dans  ce  der- 
ia"wa7uté  ^^^^  ^^^'  '^  ''"*  restant  le  même  dans  tout  le  circuit,  et  sa  vitei^sc 
créicciriciié.  ne  pouvant  être  changée  en  rien,  seule  la  masse  animée  de  mou- 
vement, c'est-à-dire  la  quantité  qui  passe  dans  un  temps  donné 

•  Nous  parlons  de  degrés  ramenés  à  la  mtîme  Ynleur  proportionnelle  suivant  les 
procédés  indiqués  dans  les  traités  élémentaires.  De  plus,  nous  nous  abstiendrons 
demployer  ici  les  valeurs  introduites  dans  la  science  dans  ces  derniers  temps  sous  le 
nom  de  potentiel,  car  ces  résultats  analytiques  ne  nous  paraissent  pas  avoir  beaucoup 
éclairé  la  nature  des  choses.  (Voy.  le  travail  de  M.  Helmlioltz.) 
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est  réduite  à  moitio,  on  peut  donc  dire  en  général  que  :  la  bous- 
sole permet  de  mesurer  la  quanlité  d'électricité  en  mouvement. 

Rét-iproquement  si,  un  fil  métallique  étant  placé  dans  un  calo- 
rimètre, on  emploie  la  force  du  courant  à  échaui'fer  une  masse 
d'eauS  on  trouve  que  la  température  est  proportionnelle  à  la  lon- 
gueur du  fil  et  au  carré  de  la  déviation  de  la  boussole.  Or,  dans 
cette  expérience  la  masse  pesante  restant  constante,  la  vitesse  a 
dû  varier,  mais  les  températures  sont  proportionnelles  aux  forces 
vives  acquises  par  les  molécules,  et  les  forces  vives  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  vitesses  ;  donc  ici  la  boussole  mesure  un 
élément  dynamique  proporiionncl  à  la  vitesse  du  courant,  ou,  en 
autres  termes,  la  quantité  du  flux  qui  la  traverse  dans  un  temps 
donné.  En  effet  soient  t  et  t\  les  températures,  D  et  D'  les  dévia- 

tiens,  on  a'pz=  —  ;  mais  la  masse  pesante   échauffée'  restant 


t       v* 
constante,  on  a- =-77, 


,        D       V 
donc^,  =  -, 


Nous  avons  vu  un  peu  plus  haut  que  la  boussole  mesurait  la 
masse  ;  par  conséquent,  elle  mesurera 
le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse 
de  rélectricilé,  c'est-à-dire  la  quontité 
d'électricité  qui  passe  dans  un  temps 
donné.  D'après  cela,  la  boussole  peut 
être  comparée  aux  instruments  em- 
ployés en  hydraulicfue  à  la  mesure  des 
cours  d'eau,  dans  lesquels,  comme  dans 
le  pendule  hydrométrique,  on  estime 
la  vitesse  du  liquide  d'après  la  valeur 
de  l'angle  que  fait  avec  la  verticale  Al) 
une  pièce  pesante  pi  mobile  autour 
du  centre  B  de  Tare  divisé  AO  (fig.  25).  Il  en  es!  de  nic:ne  de  la 
balance  rheumamétriquc^ 


Fij:.  2^. 


La  I  ou-o>ole. 

rsl   analogue 

mil 

liicomèlrcA 
liylrauli'iue» 


'  Ou  peut  cniiiloycr  siinplcmcnl  un  (il  de  plilinc,  immergé  dans  un  vnsc  conlc  .".ut 
l'eau,  mnis  il  faut  alors  tenir  compte  des  pertes. 

^  Comme  exemple  de  balance  ilieumamétriq-ie,  on  peut  citer  le  rhéomèrc  de  PoU-tii 
[fiç.  2G),  dans  lequel  le  cours  d'eau  agit  sur  I.1  pnklte  l\  et  incline  le.  fléau  DCA.  U 
charge  qfli,  placée  en  A,  rétablit  Téquilibrâ  de  la  barre  oscillante,  mesure  en  kilu- 
gramroeâ  et  fractions  de  kilogrammes  l'énergie  du  courant.  (Note  du  traducteur.) 

8CCC111.  — Fonces  i'iiT.<ivuFS.  —  r  fdîtio.x.  19 
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Lo  courant  La  deuxième  loi  relative  à  l'influence  de  la  seclion  nous 
loi  de       montre  que  le  mouvement  qui  constitue  le  courant  n  est  pas 

de/*flllx?  '^  simple  vibration  thermique  de  la  matière  pesante  du  conduc- 
teur, ninis  un  véritable  flux  de  quelque  matière,  car  il  obéit  à 
la  loi  de  continuité  des  fluides.  En  effet,  l'intensité  de  la  force 


Fip.  2G. 


vive  de  la  vibration  thermique  est  exprimée  dans  chacune  des  sec- 


•'1 


fît         V 

tionsdufilparmi;*=mV*,d'où— =  -r,  et  dans  les  diverses  sec- 

m       V 

tiens  la  masse  de  matière  ébranlée  étant  proportionnelle  à  l'aire 

de  la  section  on  aura  — r  =  — >  i  d'où 

m'      (I) 


tù 


u 


w 


Les  températures  étant  dans  le  rapport  du  carré  des  vitesses,  il  en 
résulte  -  =  -r-^  d'où 


0* 


01 


t 


c'est-à-dire  que  si  le  courant  était  constitué  par  une  simple  vibra- 
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tion  la  température  devrait  être  en  raison  inverse  et  simple  des 
sections.  Mais  Texpérience  établit  que  ces  mêmes  températures 
sont  inversement  proportionnelles  au  carré  des  sections,  c'est-:' - 
dire  que  nous  avons 


donc  il  est  impossible  d'admettre  l'hypothèse  précédente. 
Au  contraire,  si  dans  la  formule 


û>«      /' 


b> 


ri         t   ' 


qui  est  purement  expérimentale,  on  substitue  aux  températures  le 
carré  des  vitesses  auxquelles  elles  sont  proportionnelles,  on  obtien- 
dra l'égalité 


w'   ~~  V* 


d'où 

ce  qui  revient  à  dire  que  les  vitesses  qui  animent  les  molécules 
sont  en  raison  inverse  des  sections. 

Cette  règle  est  précisément  celle  qui,  formulée  par  Léonard  de 
Vinci  touchant  l'écoulement  des  fluides,  est  nommée  habituelle- 
ment loi  de  la  continuité  ou  encore  règle  de  Castelli,  d*où  il  faut 
conclure  que  l'électricité  se  comportant  comme  les  fluides,  le  cou- 
rant doit  être  un  véritable  flux^ 

A  la  vérité  les  vitesses  introduites  dans  la  formule  indiquée 
sont  les  vitesses  thermiques,  c'est-à-dire  les  vitesses  des  molé- 
cules du  conducteur,  et  non  celles  du  fluide  qui  les  ébranle; 
mais  comme  nous  avons  prouvé  déjà  que  le  simple  mouvement 
oscill  toire  ne  peut  constituer  le  courant,  il  faut  admettre  que  la 
vitesse  en  question  est  celle  d*un  fluide  qui  traverse  les  molé- 

*  Voy.  Lombardini,  De  VOvigine,  etc..  Actes  de  Vlnsl.  lombard,  vol.  VUI.  Der- 
nièrement M.  Edlund  [Archives  des  sciences  physiques  de  Genève,  15  juillet  1875), 
partant  de  cette  équntion  propre  aux  fluides,  il  en  a  déduit  la  lui  des  températures.  Ce 
procédé  n'est  au  fond  que  le  nôtre  renversé  :  mais  le  nôtre  est  prérérablc,  (ïar  nous 
ne  formons  aucune  hypothèse  sur  réleclricilé  comme  le  fait  cet  auteur,  mais  nous 
sommes  conduits  par  les  faits  à  reconnaître  que  l'électricité  se  comporte  comme  les 
fluides.  11  est  très-probable  que  M.   Edlund  ne  connaissait  pas  notre  démonstration 

onnée,  il  y  n  déjà  dix  an?. 
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cules,  et  les  ébranle  en  leur  communiquant  une  vitesse  propor> 
tionnellc  à  la  sienne.  Nous  voilà  encore  ramené  à  cette  conclu- 
sion que  la  boussole  permet  de  mesurer  la  qiiantilé  de  Qiix  élec- 
trique qui  passe  en  un  temps  donné. 

On  doit  à  riùker  une  belle  expérience  qui  rend  sensible  à  l'œil 
l'accroissement  de  l'intensité  de  la  vibration  dans  les  sections 
étrnitcs.  Un  tube  de  Geia  1er  (fig.  27)  renfermant  un  gaz  extrême- 


ment rarelic  préscnle  deux  parties  d'inégal  diamètre  :  une  grande 
et  une  capillaire,  l'emlant  le  passage  du  courant  d'induction  la 
partie  capillaire  devient  c\trcme:nent  brillante,  tandis  que,  dans 
ta  |)artie  élargie,  on  observe  seulement  une  légère  lueur  phosplio- 
rcscente.  La  couleur  et  le  spectre  sont  difTérents  pour  une  même 
subslauce  dans  les  deux  scelions,  ce  qui  prouve  une  oscillation 
moléculaire  différente.  De  la  Rive,  étudiant  la  distribution  de  ta 
chileur  au  sein  de  ces  tubes,  a  trouvé  qu'elle  est  soumise  aux 
lois  thcrmiqurs  de  la  propagation  du  courant  dans  tes  lils  ;  les 
doux  phénomènes  sont  donc  de  même  nature,  et,  pour  ne  citer 
qu'un  exemple,  un  tube  rempli  d'hydrogène  rarétié  s'échauffe 
fortement  pendant  le  passage  du  courant  comme  le  ferait  un  Ql 
métallique. 

Ces  fails  nous  auloriscnt  à  regarder  le  courant  comme  un  véri- 
table llux  de  matière  traversant  le  conducteur,  fluidont  la  vitesse 
croit  à.  mesure  que  la  section  diminue  ;  mais  ils  ne  peuvent  nous 
apprendre  si  le  flux  dont  il  s'ngil  ici  est  constitué  par  de  in  ma- 
lièrc  impondérable  ou  |iondér;iblc.   Sur  ce  point,  les  idées  sont 
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partagées  :  les  uns  font  du  courant  un  flux  de  matière  impondé- 
rable, et  alors  ils  expliquent  la  lumière  et  la  chaleur  voltaïques  par 
le  frottement,  par  le  choc  du  courant  éthcré  contre  les  molécules 
matérielles;  d'autres  admettent  au  contraire  un  transport  soit  de 
la  matière  même  des  rhéophores,  soit  au  moins  de  la  matière  dont 
les  vibrations  engendrent  la  lumière.  Les  deux  opinions  ne  sont 
pas  si  opposées  qu'on  pourrait  le  croire,  car  comme  dans  les  tubes 
de  Geissler  la  couleur  de  la  lumière  et  son  apparence  spectrale  va- 
rient avec  la  nature  du  gaz  raréfié  renfermé  dans  Fenveloppe  de 
verre,  il  est  évident  que  non-seulement  les  électrodes,  mais  aus^^i 
la  matière  qui  existe  entre  les  pointes- terminales,  exerce  une  ac- 
tion sur  le  phénomène.  De  plus  on  est  porté  à  admettre  cette  ac- 
tion spéciale  en  voyant  d*une  part  les  tubes  se  recouvrir  à  Tinté- 
rieur  de  dépôts  plus  ou  moins  épais,  et  de  l'autre  les  substances 
qu'on  y  renferme  s'altérer  peu  à  peu.  Cependant  ces  résultats, 
malgré  leur  importance,  n'excluent  pas  nécessairement  l'interven- 
tion de  l'éther. 

De  toutes  façons  les  lois  citées  plus  haut  sont  inconciliables  avec  Le  courant 
l'hypothèse  d'un  simple  mouvement  vibratoire,  analogue  soit  à  '^i^uv^en" 
celui  qui,  imprimé  à  la  matière  pesante,  déterminé  en  elle  les  p/ie/-  ^''»™^<*""«- 
nomènes  de  chaleur,  soit  au  mouvement  lumineux  qui  traverse 
un  milieu  diaphane  absorbant.  Au  contraire,  en  admettant  le 
mouvement  du  flux,  on  ne  nie  pas  l'existence  d'un  mouvement 
vibratoire  qui  l'accompagne.  L'expérience  prouve  que  le  trans- 
port des  fluides  n'est  jamais  séparé  des  mouvements  vibratoires. 
C'est  ainsi  que  les  jets  drs  fontaines  sous  foi  te  pression  sont 
toujours  oscillants;  et,  mieux  encore,  si  Ton  fait  passer  un 
courant  fluide  dans  un  tube  flexible,  en  caoutchouc,  en  com- 
primant le  tube  avec  la  main,  on  entend  des  vibrations  con- 
tinuelles, qui  prouvent  que  le  mouvement  longitudinal  du  fluide 
est  accompagné  d'un  mouvement  de  vibration.  On  est  donc 
forcé  de  reconnaître  que,  môme  en  admettant  que  le  cou- 
rant se  propage  quelque!*ois  par  ondulations,  celles-ci  sont 
toujours  constituées  par  un  véritable  flux  et  par  un  transport 
réel. 

Déjà,  dans  le  livre  II,  nous  avons  esquissé  une  hypothèse  utile  a      Reiaiiou 
rappeler  en  ce  moment.  L onde  etheree,  calorinque,  avons-nous    vimiion!». 


Dases  de  la 

llléorie 

.'tituclle. 


Oiijeclion  aa 

>ystèine 

vjbruioirc. 
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dit,  lorsqu'elle  dépasse  les  limites  d'élasticité  du  milieu  doit  se  rom- 
pre et  se  transformer  en  un  véritable  courant.  De  cette  façon  on 
comprend  pourquoi  la  chaleur  et  le  courant  sont  toujours  en  in- 
time connexion,  mais  en  même  temps  on  saisit  parfaitement  les 
caractères  distinctifs  de  ces  deux  genres  de  mouvements. 

Nous  pouvons  dès  maintenant  commencer  à  formuler  quel* 
ques  conclusions  théoriques  sur  les  bases  établies.  Nous  savons 
que,  à  la  matière  pondérable  se  trouve  associée  Timpondérable  : 
le  courant  dont  nous  parlons  ne  saurait  être  que  le  flux  de  cet  éthcr 
formant  les  atmosplières  moléculaires  qui  se  trouvent  ébran- 
lées au  delà  de  la  limite  de  leur  élasticité  normale  et  produisent 
ainsi  un  flux  véritable.  Dans  les  métaux  et  les  corps  conducteurs 
ce  flux  se  fait  avec  grande  facilité,  mais  dans  tes  solides  isolants 
il  se  fait  avec  une  énorme  difficulté  :  de  là  la  propagation  lente  de 
rinduction  dont  nous  avons  parlé  (Gh.  I).  Dans  certaines  combi- 
naisons de  liquides,  surtout  quand  il  y  a  une  liberté  acsez  grande 
des  molécules,  il  se  produit  même  une  séparation  des  éléments 
chimiques  par  suite  du  dérangement  que  produit  dans  les  atmo- 
sphères ce  courant  adventice  lorsqu'il  provient  du  dehors.  Tout 
cela  nous  préparc  une  base  pour  établir  la  véritable  théorie 
de  cette  force.  Acceptons  pour  le  présent,  ces  indications  comme 
une  hypothèse  provisoire. 

La  théorie,  qui  fait  du  mouvement  électrique  un  mouvement 
vibratoire,  ayant  été  défendue  par  des  physiciens  fort  distingués,  il 
est  bon  de  montrer  toute  son  insuffisance.  Elle  ne  peut  d'aucune 
façon  expliquer  comment  le  mouvement  augmente  à  mesure  que 
la  section  se  rétrécit  ;  ce  fait  ne  se  présentant  dans  aucun  des  mou- 
vements vibratoires  connus,  qu'ils  soient  longitudinaux  comme 
ceux  du  son,  ou  transversaux  comme  ceux  de  Teau  et  de  la  lu- 
mière. Lorsque  ces  divers  mouvements  rencontrent  un  obstacle 
qui  rétrécit  le  milieu  où  ils  se  produisent,  ils  se  réfléchissent  dans 
la  masse  du  milieu,  mais  ils  ne  se  pressent  pas  dans  le  pertuis  ou- 
vert devant  eux,  ce  sont  les  fluides  animés  d'un  mouvement  de 
transport  qui  augmentent  ainsi  de  vitesse  en  traversant  des  passa- 
ges étroits.  Les  ondes  longitudinales,  les  ondes  de  la  mer  par 
exemple,  peuvent  présenter  une  augmentation  d'intensité  lorsque, 
brisées  à  moitié,  la  pression  qu'elles  exercent  est  plus  grande  dans 
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un  sens  que  dans  un  autre;  mais,  par  ses  conditions  spéciales,  ce 
cas  se  rapproche  plutôt  des  mouvements  de  translation  que  des  mou- 
vements vibratoires,  et  nous  verrons  qu'il  peut  se  rencontrer  dans 
Técoulement  de  l'électricité.  De  même,  lorsqu'une  barre  est  chauf- 
fée par  une  source  calorifique,  on  ne  voit  pas  que  la  température 
soit  plus  élevée  dans  les  endroits  où  la  barre  est  plus  étroite.  Il 
en  est  autrement  quand  réchauffement  est  produit  par  l'électricité, 
puisque,  comme  nous  venons  de  le  rappeler,  des  fils  très-fins  pla- 
cés dans  le  circuit  d'un  conducteur  ordinaire  peuvent  être  rougis 
et  fondus  pendant  que  les  gros  s'échauffent  à  peine.  Ce  fait  à  lui 
seul  suffit  pour  montrer  la  grande  différence  qui  sépare  les  deux 
phénomènes. 

A  la  vérité,  en  étudiant  les  lois  de  la  propagation  de  l'électri- 
cité dans  les  conducteurs  d'une  très-grande  longueur,  les  formules 
obtenues  sont  semblables  à  celles  de  la  propagation  de  la  chaleur  ; 
mais  1^  les  formules  sont  comparables  seulement  par  quelques 
points  ;  2°  alors  même  qu'on  se  borne  à  déduire  de  ces  formules 
les  conséquences  relatives  à  la  tension,  une  remarque  doit  être 
faite,  elles  ont  été  établies,  tant  pour  la  propagation  électrique  que 
pour  la  propagation  calorifique,  en  admettant  comme  principe  fon- 
damental que  la  communication  de  la  force  d'élément  à  élément 
se  fait  en  raison  de  l'excès  de  la  charge  du  premier  sur  celle  du 
second.  Elles  sont  donc  applicables  toutes  les  fois  qu'il  y  a  un  ex- 
cès de  force,  lequel  peut  résulter  soit  d'un  accroissement  db  l'in- 
tensité du  mouvement,  soit  d'une  accumulation  de  matière.  Par 
conséquent,  alors  qu'elles  nous  conduisent  à  des  résultats  identi- 
ques, cela  ne  nous  apprend  rien  sur  la  nature  de  la  force  elle- 
même  et  ne  nous  autorise  pas  à  regarder  celle  ci  comme  un  mou- 
vement vibratoire,  les  calculs  édifiés  sur  ces  idées  ne  suffisant  pas 
à  vérifier  les  hypothèses  qui  leur  servent  de  bases.  En  effet, 
nous  verrons  ailleurs  que  les  expériences  délicates  de  M.  Blaserna 
ont  mis  en  évidence  pour  la  propagation  de  l'électricité  des  phénoi 
mènes  qui  ne  sont  pas  contenus  dans  ces  formules,  basées  sur  la 
théorie  semblable  à  celle  de  la  chaleur.  Nous  exposerons  ces  faits 
en  détail  en  parlant  de  l'induction  dynamique. 

Il  est  impossible  d'admettre  que  le  mouvement  vibratoire  élec- 
trique élève  la  température  des  conducteurs,  de  la  même  manière 
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que  la  lumière  échauffe  les  corps  diaphanes  en  les  traversant,  car 
une  telle  idée  est  en  opposition  avec  le  fait  du  renforcement  du 
mouvement  à  chaque  rétrécissement  de  la  section.  De  plus,  s^il  en 
est  ainsi,  l'absorption  devant  varier  en  progression  géométrique 
quand  la  disiance  parcourue  augmente  en  progression  arithméti- 
que, la  température  des  divers  points  d'un  fil  devrait  décroître  en 
raison  de  leur  distance  à  la  source  ;  or,  ce  résultat  ne  s'observe  pas 
en  général.  Et  si  quelquefois,  lors  de  la  fermeture  d'un  cou- 
rant, la  température  n'est  point  la  même  dans  les  différentes  sec- 
tions, cela  ne  se  présente  jamais  le  courant  une  fois  établi.  Du 
reste,  les  irrégularités  du  commencement  sont  faciles  à  expliquer 
dans  rhypothcse  d'un  transport  réel  de  l'éther. 


CHAPITRE  IV 

RCCIIRRCIIES   SUR    LES  LOIS   DE   PROPAGATION    I E    LA    DÉCHARGE 
ÉLECTRIQUE    DANS    LES   CONDUCTEURS. 
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Par  les  recherches  précédentes  nous  sommes  conduits  à  accepter 
les  idées  communément  reçues  sur  le  courant  et  à  le  regarder 
comme  un  véritable  flux  de  malière  dans  le  fil  conducteur.  En  effet 
tous  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  propagation  d(s  cou- 
rants trouvent  leurs  homologues  dans  ceux  observés  lors  du  pas- 
sage d'un  fluide  dans  un  canal.  Voici  à  ce  sujet  quelques  exemples. 
L'expérience  a  montré  que  l'intensité  I  des  courants  est  toujours 
on  raison  directe  de  la  force  éleclromotrice,  ou  (comme  on  l'ap- 
pelle encore)  de  la  tension  électroscopique  E,  et  en  raison  inverse 
des  résistances  intérieures  R  venant  de  la  pile,  et  extérieures  r  ap- 
partenant au  circuit  :  donc  on  a 


1  = 


E 


U  H-  r* 


Les  physiciens  ont  admis  :  1^  que  la  résistance  extérieure  croit 
en  raison  directe  de  la  longueur  du  fil  et  en  raison  inverse  de  sa 
section  ;  or,  quand  on  détermine  les  résistances  éprouvées  par  un 
liquide  coulant  dans  un  tube,  on  retrouve  les  mêmes  éléments 
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agissant  de  la  même  manière,  avec  la  différence  cependant  que, 
dans  le  cas  des  courants  électriques,  la  résistance  est  proportion- 
nelle à  toute  la  section,  tandis  que  pour  les  liquides  cette  résis- 
tance varie  avec  un  terme  dépendant  du  périmètre  de  la  section  ; 
différence  qui  s'explique  facilement  par  la  raison  que  le  torrent 
clcclrique  envahissant  non-seulement  la  surface  du  (onducteur, 
mais  répaisseur  entière  de  la  masse,  éprouve  une  résistance  de  la 
part  de  loutes  les  moIécule^^  2°  La  résistance  n'est  pas  spécifique- 
ment la  même  pour  les  diverses  substances,  e^une  diflerence  de 
section  dans  l'une  est  souvent  compensée  dans  une  autre  par  un 
pouvoir  conducteur  plus  grand  ;  ainsi  un  fil  de  platine  résiste  onze 
fois  plus,  et  un  fil  de  fer  sept  fois  plus  qu'un  fil  de  cuivre.  Cette 
conductibilité  plus  ou  moins  grande  permet  d'obtenir  des  effets 
d'égale  intensité  avec  des  fils  de  diamètres  inégaux;  ainsi  un  cou- 
rant capable  de  porter  à  l'incandescence  un  fil  de  cuivre  très-fin 
mettra  en  ignition  un  fil  de  platine  beaucoup  plus  gros,  et  tel  cou- 
rant qui  échauffera  faiblement  un  fil  de  cuivre  ou  d'argent  fondra 
au  contraire  un  fil  de  platine. 

La  chaleur  engendrée  dans  les  conducteurs  par  le  courant  serait 
donc  le  résultat  du  frottement  et  de  Tagitation  déterminés  par  le 
flux  électrique  faisant  irruption  au  milieu  des  molécules,  auquel 
cas  il  est  indifférent  que  le  courant  soit  un  flux  de  matière  pondé- 
rable très-raréfiée  ou  un  flux  d'éther.  La  somme  des  oscillations 
accomplies  par  les  molécules  est  lellement  petite  que  Ton  peut 
considérer  la  vitesse  communiquée  comme  simplement  proportion- 
nelle à  la  vitesse  du  courant,  dès  lors  la  température  qui  est  le 
travail  effectué  sera  proportionnelle  au  carré  de  cette  même 
vitesse,  conclusion  conforme  aux  rcsnllats  obtenus  par  M.  Marié 
Davy*. 

'  On  peut  acquérir  des  notions  très-utiles  sur  la  natuie  du  flux 
électrique,  en  étudiant  les  phénomènes  lumineux  qui  se  produisent 
lors  de  la  disjonction  des  conducteurs  interpolaires  d'un  appareil 
électrique.  Ces  phénomènes  étant  extrêmement  variés,  essayons  de 
les  ramener  à  quelques  types  principaux. 

V  Quand  une  large  interruption  est  établie  dans  un  arc  métal- 

*  Voyez  Recherches  théoriqueSt  de,  Marié  Dnvy.  Pnrii»,  1862,  et  Thomson,  phih' 
soph.  Iransact.y  1850,  page  050,  note. 
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iique  dont  les  extrémités  sont  en  relation  d'une  part  avec  les  cous- 
sins et.de  Tautre  avec  les  conducteurs  d'une  machine  électrique, 
on  obtient  la  forme  la  plus  connue  de  la  décharge  lumineuse;  Tex- 
trémité  positive  présente  une  aigrette  brillante  et  l'extrémité  né- 
gative un  point  lumineux  figurant  une  étoile.  Ces  lueurs,  exami- 
nées par  réflexion  sur  un  miroir  tournant,  ne  se  montrent  pas 
continues,  mais  formées  d'étincelles  très-petites.  Dans  un  milieu 
extrêmement  rare,  tel  que  celui  du  récipient  d'une  bonne  machine 
pneumatique  ou  des  tubes  de  Geissler,  la  décharge  est  stratifiée, 
qu'elle  soit  produite  par  un  courant  volta-électrique  ou  par  un  cou- 
rant d'induction.  Enfin,  de  même  avec  une  bouteille  de  Leyde  la 
décharge,  au  lieu  d'être  simple,  est  composée  d'une  série  de  dé- 
charges partielles  se  succédant  sans  interruption,  de  telle  sorte 
que  Ton  pourrait  croire  à  un  mouvement  ondulatoire  discon- 
tinu. 

L'incandescence  des  molécules  durant  ces  phénomènes  est  causée 
par  l'agitation  considérable  de  la  matière,  agitation  que  l'on  ob- 
serve constamment  lorsqu'un  flux  se  produit  par  flots  successifs  ; 
exemple,  la  fumée  sortant  d'une  cheminée  par  bouffées  successi- 
ves; Teau  elle-même  lorsque,  soumise  à  de  très-fortes  pressions, 
elle  se  meut  par  ondes  successives  comme  l'ont  montré  les  obser- 
vations faites  sur  les  tubes  de  la  conduite  d'Alatri,  dans  lesquels 
Teau  coule  sous  une  pression  de  155  mètres.  Or,  de  même  que  le 
courant  succède  toujours  à  la  tension  électrique,  ainsi  dans  un 
fluide,  une  veine  liquide  succède  à  une  pression  hydrostatique  : 
les  conditions  sont  donc  parfaitement  comparables. 

Pendant  longtemps  on  ne  comprit  rien  à  la  façon  dont  s'accom- 
plissait la  décharge.  Elle  semblait  à  première  vue  une  explosion 
éclatant  à  la  fois  sur  les  deux  extrémités  des  rhéophores,  et  on  la 
supposait  produite  par  deux  fluides  en  mouvement  :  le  positif  et  le 
négatif.  Ces  déductions  étaient  erronées,  car  en  réalité  l'étude  de 
l'étincelle  ne  prouve  rien  autre  chose,  si  ce  n'est  que  la  condensa- 
tion et  l'ébranlement  de  la  matière  pesante  acquiert  une  plus  grande 
violence  dans  les  parties  voisines  des  extrémités  entre  lesquelles 
la  décharge  jaillit.  On  peut  voir  sur  les  figures  de  Feddersen^  que 

^  Gassiot,  Proceedings  /?.  Soc.,  London,  vol.  XU,  p.  358.  Fedderscn,  Ann.  chim.  et 
jyhysifjnc,  octobre  1863. 
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Tétincelle  est  compacte  à  ses  deux  extrémités  et  plus  large,  par 
suite  moins  brillante  en  son  milieu.  La  formation  de  l'étoile  lu- 
mineuse au  pôle  négatif  s'explique  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
supposer  l'écoulement  d'un  fluide  spécial  par  cette  extrémité,  la 
lumière  et  la  chaleur  qui  s'y  produisent  peuvent  en  effet  provenir 
de  l'agitation  suscitée  par  le  flux  électrique  positif  entrant  dans  lo 
conducteur  par  l'extrémité  négative. 

Cependant,  afin  de  prouver  qu*un  fluide  sortait  à  la  fois  des  Espéneurcs 
deux  pôles,  on  citait  Texpérience  suivante  :  une  décharge  électri-  pouricfluido 
(|ue  étant  lancée  à  travers  plusieurs  feuilles  de  papier,  on  voit  les.  "•^«a'ï^ 
bords  du  papier  renversés  les  uns  vers  le  pôle  positif,  les  autres 
vers  le  pôle  négatif.  Ces  résultats  ne  prouvent  rien  en  faveur  de 
l'existence  d'un  fluide  négatif,  car  ils  sont  dus  à  Texpansion  de  l'air 
ou  des  substances  vaporisées  qui  se  sont  dilatées  dans  tous  les  sens. 
On  a  observé  qu'une  plaque  de  matière  molle,  percée  par  un  bou- 
let, présente  des  bords  renversés  dans  le  sens  opposé  à  la  direction 
suivie  par  le  boulet  en  pénétrant  dans  la  masse.  Nous  avons  vu 
souvent  dans  l'expérience  du  crève-vessie,  les  bords  de  la  mem- 
brane renversés  en  sens  inverse  du  mouvement  de  l'air  qui  rentre 
dans  le  manchon  de  verre;  et  nous  avons  encore  pu  constater  des 
phénomènes  de  ce  genre  sur  les  tubes  de  cuivre  d'une  machine 
hydraulique  aspirante  qui  furent  brisés  par  l'effet  de  la  pression 
atmosphérique.  Ainsi  le  renversement  symétrique  qu'on  observe 
dans  les  feuilles  traversées  par  l'étincelle  ne  prouve  pas  nécessai- 
rement l'existence  du  fluide  négatif. 

2^  Avec  les  courants  électriques  on  produit  des  effets  sem-  Déeiiar«:e 
blables  à  ceux  des  décharges  de  la  bouteille  de  Leyde,  seule-  ,'iu  courant. 
ment  il  y  a  des  différences  dans  l'intensité  et  la  continuité. 
Aussitôt  que  dans  un  circuit  on  établit  une  solution  de  con- 
tinuité, les  deux  extrémités  du  fil  manifestent  une  tension 
électroscopique,  mais  il  n'y  a  pas  élévation  de  température. 
Cette  tension  est  si  faible  qu'elle  ne  peut  vaincre  la  résistance 
d*une  mince  couche  d'air  interposée  ;  toutefois  Gassiot  em- 
ployant des  piles  de  6,000  à  5,000  couples,  l'étincelle  jaillit 
spontanément  malgré  un  écartement  très-appréciable  des  fils 
conjonctifs.  Lorsqu'on  opère  sur  les  piles  ordinaires,  on  peut 
suppléer  à  la  trop  faible  tension   initiale  par   divers  moyens; 
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ainsi  on  obtient  l'étincelle  sans  amener  les  rhéophores  en  contact, 
en  les  faisant  traverser  préalablement  par  la  décharge  d'un  con- 
densateur ordinaire,  ou  bien  encore  en  plaçant  à  une  dislance  con- 
venable l'une  d(3  Tautrc  les  pointes  terminales  du  fil  conducteur 
au  milieu  d'une  flamme.  Une  fois  que  le  flux  électrique  a  franchi 
rintervalle  des  deux  pointes,  il  continue  à  passer,  paice  que  le 
milieu  interpolaire  est  rendu  conducteur  par  la  dilatation  graduelle 
que  lui  fait  éprouver  l'élévation  de  température  résultant  du  pas- 
CondticiUiiiiié  sagc  du  couraut.  Il  est  reconnu  en  effet  que  les  milieux  lrcs<dila- 
ciiatifrés.     tés  laissent  passer  facilement  les  décharges,  alors  même  que  la 
distance  des  extrémités  polaires  est  assez  considérable,  et,  pour  ne 
citer  qu*un  seul  exemple,  dans  les  expériences  sur  la  lumière  élec- 
trique, on*s*est  assuré  que  la  résistance  de  l'espace  compris  entre 
les  charbons  égalait  environ  la  moitié  de  la  résistance  du  circuit 
tout  entier,  valeur  de  beaucoup  inférieure  à  celle  d'une  égale  cou- 
che d'air  dans  les  conditions  ordinaires.  En  outre,  l'arc  lumineux 
se  modifie  incessamment,  car  il  suit  les  mutations  du  courant,  à  la 
façon  d'un  rhéostat  véritable  réglant  le  mouvement  de  la  pile,  de 
façon  à  ce  que  la  même  quantité  d'électricité  traverse  constamment 
les  charbons,  mais  en  produisant  une  moindre  lumière  et  un  arc 
voltaïque  plus  court  lorsque  l'intensité  de  la  source  électrique  di- 
minue*. 
Tr.insports        5»  Pendant  la  décharge  obscure  et  silencieuse  à  travers  des  li- 
poics       quides  séparés  par  ties  diaphragmes  poreux,  il  s'accomplit  un 
I.U  couran      transport  des  liquides  du  pôle  positif  au  pôle  négatif;  de  même 
dans  la  décharge  lumineuse  il  y  a  constamment  transport  de  ma- 
tière d'un  pôle  à  l'autre,  mais  avec  une  prédominance  marquée  en 
faveur  du  mouvement  positif.  En  soumettant  l'étincelle  voltaïque  à 
l'analyse  spectroscopique,  on  trouve  qu'elle  fourni^  toujours  les 
mêmes  résultats,  quelle  que  soit  la  nature  du  métal  employé  comme 
pôle  négatif,  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  lorsque  le  pôle  po- 
sitif vient  à  changer;  donc  le  transport  et  la  volatilisation  des  sub- 
stances s'efTectuent  sut  tout  au  pôle  positif.  A  ce  pôle,  non-seule- 
ment la  lumière  e>t  plus  intense,  mais  le  maximum  d'éclat  se 
produit  dans  la  direction  du  courant;  semblable  chose  arrive  pour 

'  Voyez  d::is  liî  ^uovo  Cinieuto,  vol.  IV,  noire  Mémoire  sur  la  lumière  électrique 
page  40. 
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le  son,  il  présente  une  plus  grande  intensité  dans  la  direction  de 
l'explosion.  Toujours  est-il  qu'on  observe  quelquefois  un  transport 
dans  le  sens  négatif,  soit  dans  les  décompositions  chimiques,  soit 
dans  les  expériences  irincandcscence,  mais  ces  phénomènes  peu- 
vent être  rapportés  à  une  volatilisation  de  la  substance  opérée  par 
le  courant  positif  lui-même. 

Il  ne  faut  pas  oublier  de  signaler  parmi  les  phénomènes  propres  Vcino. 
à  nous  éclairer  sur  la  nature  du  flux  électrique  l'observation  sui- 
vante :  les  particules  transportées  couFervent  la  forme  des  corps 
dont  elles  ont  été  détachées,  et  en  elles  dessinent  les  contours  sur 
la  surface  des  conducteurs  qu^elles  traversent.  Semblable  chose 
arrive  aux  veines  fluides  lancées  avec  une  grande  vitesse.  Enfin 
chacun  connaît  les  empreinics  laissées  par  la  foudre.  Fusinieri, 
qui  a  étudié  tous  ces  faits  avec  grand  soin,  croyait  avoir  démon- 
tré le  transport  de  la  matière  pondérable  à  des  distances  sensibles 
suivant  des  lignes  obliques,  même  à  travers  les  mélaux,  d'où  il 
avait  conclu  que  l'étincelle  n'est  pas  exclusivement  formée  par 
Téther  en  vibration,  mais  que  la  substance  des  extrémités  polaires 
amenée  à  une  véritable  incandescence  en  fait  aussi  partie  consti- 
tuante, et  la  spectroscopie  lui  a  rendu  raison. 

4*"  La  décharge  de  la  pi'e  n*est  pas  rigoureusement  continue. 
Dans  les  tubes  de  Geissier  la  lumière  est  stratifiée.  Gassiot,  avec 
une  pile  à  eau  de  5,000  couples,  a  obtenu  une  lu^mière  sensible- 
ment continue  lorsqu'il  n'y  avait  aucune  résistance  intercalée  dans 
le  circuit;  mais  en  interposant  une  couche  d'eau,  aussitôt  les  stra- 
tifications apparaissaient.  Ajoutons  que,  même  dans  les  cas  où 
l'élincelle  électrique  nous  parait  continue  h  la  simple  vue,  on 
peut  cependant  s'assurer  du  contraire  h  l'aide  d'un  miroir  tour- 
nant. Feddersen  a  constaté  sur  les  batteries  de  Lcyde  que  si  la  ré- 
sistance diminue,  le  trait  lumineux  devient  continu,  du  moins  en 
apparence,  parce  qu'alors  les  lignes  de  décharge  se  multiplient 
de  telle  sorte  que  la  discontinuité  des  explosions  partielles  suc- 
ces>ive5  se  compensant  mutuellement,  l'ensemble  paraît  continu  ; 
la  même  observation  ^'applique  également  aux  piles.  D'après  ce 
physicien,  au  comn.encement  Je  la  décharge  jaillit  une  étincelle 
très-étroite  qui  élab-it  la  continuité  du  circuit,  ensuite  apparais- 
sent les  pulsations.  Ces  phénomènes  se  modifient  beaucc  up  dans 
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le  cas  des  courants  induits,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 
Tous  les  faits  précédents  prouvent  que  le  courant  procède  par 
ondulations  analogues  à  celles  qui  se  forment  dans  toutes  les 
veines  fluides  lancées  avec  force  ou  dans  les  courants  liquides 
lorsque,  rencontrant  un  obstacle,  ils  produisent  pour  le  vaincre 
des  poussées  qui  se  superposent.  De  cette  façon  l'explication  du 
bruit  de  la  décharge  devient  facile  ;  ainsi  examinons  l'arc  vol- 
taïque  :  à  mesure  que  les  charbons  interpolaires  se  rapprochent, 
ils  font  entendre  un  sifflement  plus  aigu,  et  en  même  temps  la  lu- 
mière devient  plus  riche  en  ondes  courtes  et  fluorescentes,  preuves 
évidentes  d'une  certaine  discontinuité  non-seulement  dans  l'air 
dont  la  vibration  produit  le  son,  mais  aussi  dans  les  pulsations  qui 
donnent  naissance  à  la  lumière. 

Dans  les  milieux  raréfiés,  en  expérimentant  à  l'aide  des  cou- 
rants d'induction,  on  voit  le  pôle  négatif  s'échauffer  plus  forte- 
ment que  le  pôle  positif,  bien  qu'il  reste  obscure  Mais  ces  phé- 
nomènes ne  sont  pas  constants,  et  comme  il  se  surajoute  des  phé- 
nomènes d'induction,  ils  appartiennent  à  des  cas  plus  complexes. 

En  résumé,  du  pôle  positif  s'échappent  les  particules  entraînées 
par  le  courant,  et  c'est  lui  qui  présente  l'éclat  le  plus  intense  et 
la  plus  grande  longueur  de  jet  lumineux;  au  pôle  négatif,  on 
constate  toujours  une  moindre  intensité  et  une  diffusion  latérale 
très-marquée.  Ces  conclusions  sont  seulement  valables  pour  le  cas 
des  courants  volta-électriques,  en  dehors  de  tout  phénomène  d'in- 
duction. Donc  le  courant  électrique  est  un  flux  qui  réellement  se 
dirige  du  pôle  positif  au  pôle  négatif. 

Revenons  un  instant  sur  un  fait  déjà  signalé  au  premier  cha- 
pitre. Gassiot  a  constaté,  avons -nous  dit,  qu'il  est  impossible  de 
faire  passer  la  décharge  électrique  à  travers  le  vide  absolu.  Mais 
pour  obtenir  ce  vide  complet,  les  précautions  les  plus  délicates 
sont  nécessaires  ;  non-seulement  il  ne  faut  laisser  dans  les  réci- 
pients la  moindre  trace  de  substances  gazeuses,  il  faut  également 
renoncer  aux  mastics  ordinaires.  Plusieurs  fois  de  suite  on  rem- 
plit des  tubes  en  verre  avec  de  i'acide  carbonique;  puis,  après 
avoir  épuisé  ce  gaz,  autant  que  possible  à  l'aide  de  la  machine 
pneumatique,  on  absorbe  les  dernières  quantités  restantes  avec  la 

*  De  la  Rive,  Mondes^  1803,  p.  tî75. 
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potasse  ;  or,  si  les  tubes  éprouvent  une  très-faible  élévation  de 
température,  immédiatement  courant  et  lumière  les  traversent, 
parce  que,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  les  matières  solides  ont 
dégagé  des  traces  de  vapeurs.  Cette  très-remarquable  expérience 
nous  apprend  que  là  où  le  courant  passe  la  matière  pesante  doit 
exister;  mais  en  conclure  que  l'élément  impondérable,  tel  que 
nous  l'avons  défini,  ne  prend  aucune  part  à  la  transmission  du 
courant,  c'est  assurément  aller  au  delà  des  faits  qui  ne  prouvent 
en  rien  l'impossibilité  d'une  telle  intervention.  Du  reste,  admet- 
tons que  les  expériences  faites  jusqu'ici  dans  le  but  de  constater 
le  pouvoir  isolant  du  vide  soient  parfaitement  concluantes  ;  cela 
montrerait  seulement  que  le  vide  ne  transmet  pas  les  mouvements 
longitudinaux  tels  qu'on  les  conçoit  dans  le  courant,  et  qu'il 
transmet  au  contraire  les  mouvements  transversaux  de  la  lumière. 
En  cela,  le  vide  ne  serait  pas  différent  des  autres  corps  transpa- 
rents. Par  contre,  dans  l'intérieur  des  corps  pondérables  et  spé- 
cialement des  métaux,  Téther  serait  susceptible  à  un  degré  plus 
ou  moins  prononcé  de  vibrer  longitudinalcment.  Voilà  pourquoi 
la  présence  de  la  matière  est  une  condition  nécessaire  au  passage 
du  courant.  Certains  savants  prétendent  qu'elle  est  aussi  insuffi- 
sante, et  que  Téther  ne  prend  pas  part  au  phénomène.  Dans  cette 
hypothèse  il  reste  toujours  à  expliquer  quelle  est  la  force  assez 
puissante  pour  lancer  un  flux  de  matière  avec  une  violence  ca- 
pable de  surmonter  tous  les  obstacles,  et  à  montrer  comment,  si 
le  courant  est  exclusivement  constitué  par  la  matière  pondérable, 
on  peut  concevoir  l'origine  de  l'énorme  vitesse  dont  elle  est  animée. 
Cette  vitesse  est  évidemment  île  l'ordre  de  celle  de  la  lumière, 
comme  nous  verrons  plus  tard.  Or  aucune  expérience  ne  prouve 
que  la  matière  pondérable  est  capable  d'une  telle  vitesse  surtout 
dans  la  propagation  du  mouvement  vibratoire.  Cette  vitesse  dé- 
pendant de  l'élasticité  du  milieu,  nous  n'avons  aucun  exemple 
d'une  élasticité  capable  de  produire  de  telles  vitesses  :  donc,  même 
de  ce  côté,  nous  sommes  assurés  que  l'électricité  n'est  pas  un  mou- 
vement vibratoire  de  la  matière  pondérable.  Quant  à  être  un  effet 
de  sa  projection  il  faut  en  assigner  une  cause  capable  de  la  pro- 
duire. Or  la  force  répulsive,  mise  en  jeu  dans  ces  circonstances, 
surpasse  de  beaucoup  en  énergie  celle  qui  produit  l'évaporation 
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et  la  sublimation  des  solides,  car  les  phénomènes  de  ce  genre  sont 
fort  différents  des  manifestations  électriques.  Fusinieri  lui-même 
reconnaissait  la  dissemblance  dos  deux  agents  que  nous  comparons, 
puisqu'il  nommait  le  premier  :  «  calorique  natif.  » 

En  étudiant  Torigine  du  courant,  nous  verrons  clairement  pour 
quelle  paît  la  matière  pesante  et  rélher  entrenl  chacune  dans  son 
développemcnl^ 
conciuiun.  Comme  conclusion  de  ce  chapitre,  nous  dirons  que  le  courant 
est  certainement  un  flux  de  matière  circulant  dans  le  fil  rhéophore 
du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  Mais  est-ce  un  flux  de  matière  pon- 
dérable, ou  d*éther?  Nous  avouons  qu*il  peut  encore  rester  quel- 
que doute  sur  celle  question,  et  pour  y  répondre  sans  incertitude, 
il  nous  faut  recourir  à  un  autre  genre  d*observations. 


CHAPITRE  V 


» 


DE   LORIGhNE    DU   COUPANT    DANS   LA    PILE. 


Ln  I  iip.  Nous  pouvons  regarder  une  pile  dont  le  circuit  est  ferme  comme 
iiiu<  iiinc  m  y„g  machine  en  activité  dans  laquelle,  ainsi  que  dans  toute  ma- 
chine  arrivée  à  l'ctat  de  mouvement  uniforme,  il  s\'*tablit  un  équi- 
libre complet  entre  le  Iravail  exécuté  par  la  puissance  motrice,  en 
agissant  sur  les  organes  récepteurs  de  la  machine,  et  le  travail 
passif  ou  la  résistance  surmontée  par  Toutil.  Le  premier  travail 
s'accomplit  dans  le  rhéomoteur  lui-même,  le  second  dans  le  circuit 
interpoluire.  L'altération  chimique  des  substances  nécessaires  à  la 
construction  de  rélectro-moleur  est  la  véritable  source  du  travail 
actif;  autrefois  celle  activité  était  attribuée  au  contact  des  élé- 
ments, et  il  se  peut  que  cette  condition  soit  favorable,  et  même 

*  Voir  Fusinbri,  Annales  des  sciences  du  royaume  lombard- vénitien,  toin2  III, 
page  38,  de.  —  C*;  physicien,  le  premier,  eul  le  courngc  Ao  se  déclarer  conlrc  les 
impondciab!c«  et  les  forces  mélaphysiqucs,  ses  travaux  précédèrent  donc  déplu  i?urs 
années  ceux  des  flly^ic';ens  moderne».  Son  langage  un  peu  trop  violent  lui  suscita  île 
nombreux  adversaires,  mais  il  témoigne  toujours  d'une  conviclion  profonde,  cl  i  o:is 
devons  ajouter  qu'un  grand  nombre  de  ses  opinions  ont  été  confiiiuécs  par  les  reclic.-- 
cbes  ulli'rieures.  I  e  ton  temps,  la  vraie  théorie  de  la  lumière  n'éait  pus  fuite  encore; 
aufsi  tomba-l-il  dans  des  exagérations  malheureuses.  Néanmoins  son  nom  mérite  d'être 
compti'  parmi  cejx  des  foruljliîurs  des  théories  muvrlîes. 
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nécessaire  à  la  circulation  de  la  malière,  mais  il  ne  saurait  être 
principe  de  force  vive,  car  quelque  chose  naîtrait  du  néant.  Pour 
nous  servir  d*une  comparaison  qui  n'est  pas  hors  de  propos  dans  le 
cas  actuel,  le  fait  du  contact  peut  être  compare  n  l'action  par  la- 
quelle on  met  en  communication  deux  réservoirs  d'eau  de  niveau 
différent;  Touverture  de  la  vanne  est  absolument  nécessaire,  mais 
on  aurait  lort  de  croire  que  cela  produit  Técoulement  du  fluide  d'un 
réservoir  dans  l'autre  ;  ce  dernier  phénomène  est  dû  à  la  gravité. 
Même  dans  la  pile,  la  communication  de  contact  est  une  condition 
par  laquelle  la  puissance  différentielle  des  états  électriques  entre 
en  activité.  I^e  travail  de  la  pile,  soit  actif,  soit  passif,  peut  être 
thermique,  mécanique  ou  chimique  ;  dans  le  présent  chapitre, 
nous  traiterons  de  ce  dernier. 

Aucun  des  corps  composés  de  la  nature,  convenablement  traité, 
ne  peut  résister  à  l'action  décomposante  du  courant;  aussi  la  chi- 
mie est  elle  en  grande  partie  redevable  à  la  pile  des  nombreuses 
découvertes  qui,  depuis  ces  dernières  années,  lui  ont  fait  subir  une 
rénovation  complète.  Si  les  substances  à  décomposer  parle  courant 
voltaï'jne  sont  liquides,  on  les  soumet  directement  à  l'action  de  la 
pile,  et  si  elles  sont  solides,  on  les  dissout  ordinairement  dans  un 
liquide  non  isolant,  l'eau  par  exemple. 

On  doit  étudier  l'action  chimique  d'une  pile  dans  deux  condi- 
tions parfaitement  distinctes,  ou  b!en  :  1°  elle  s'accomplit  sur  le 
trajet  extérieur  du  courant,  ou  bien,  2°  au  sein  de  l'élément  vol- 
taïque  lui-même. 

Commençons  par  l'action  extérieure.  La  puissanc:  électrolytiquc 
d'un  courant  se  mesure  en  déterminant  la  quantité  des  éléments 
séparés  pendant  la  décompo>ition  des  corps;  ainsi  Tévaluation  des 
volumes  d'oxygène  et  d'hydrogène  fournis  par  la  décomposition 
électrochmiquc  de  l'eau  permet  souvent  d'établir  une  comparaison 
entre  les  intensités  chimiques  des  divers  courants.  Dans  le  cas  où 
les  éléments  isolés  ne  sont  pas  gazeux,  il  suffît  d'estimer  le  poids 
de  l'un  d'entre  eux;  par  exemple,  le  poids  du  métal  déposé  pen- 
dant la  réduction  vollaïquc  du  sulfate  de  cuivre.  Mais  lorsqu'on  a 
recours  à  ce  moJe  de  mensuration,  les  auteurs  recommandent, 
avec  raison,  d'user  des  précautions  les  plus  minutieuses.  Car  il  faut 
que  le  travail  exécuté  soit  seulement  chimique.  On  se  tromperait 
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par  exemple  en  mesurant  la  force  d'une  pile  Irès-éncrgique  de 
Bunsen  de  cinquante  élémenls  par  la  quantité  de  gi»z  d'eau  décom- 
posée dans  un  voltamètre  à  petites  lames.  Le  courant  écliaufl'c 
la  masse  violemment,  produit  des  lueurs  et  des  étincelles  visibles 
à  l'œil,  et  conséquemment  toute  la  force  du  courant  n'est  pas  em- 
ployée dans  l'électrolyse. 
lois  L'expérience  a  fourni  sur  les  actions  électro  chimiques  quelques 

ciiimiques.    dounécs  générales,  parmi  lesquelles  nous  citerons  la  loi  suivante, 
à  causé  de  sa  grande  importance  : 

La  puissance  chimique  d'un  courant  est  proportionnelle  à  son 
intensité  magnétique  mesurée  avec  la  boussole,  et  datis  tons  les 
points  du  circuit  elle  a  une  valeur  constante.  Cette  loi  établit  entre 
les  deux  actions  électriques  dilférentes  une  relation,  telle  que  l'une 
peut  être  substituée  à  l'autre.  Les  deux  phénomènes  sont  parfaite- 
ment parallèles;  ainsi  en  partageant  un  courant  entre  deux  gal- 
vanomètres, on  observe  des  déviations,  dont  la  somme  es^t  égale  à 
l'angle  d'écart  mesurant  l'intensité  du  courant  total;  de  même, en 
partageant  un  courant  entre  deux  voltamètres  égaux,  la  somme  des 
éléments  séparés  représente  la  quantité  obteime  dans  un  seul 
appareil  traversé  par  le  courant  tout  entier,  abstraction  faite  bien 
entendu  des  résistances  et  autres  inDuences  secondaires. 

Lorsqu'on  évalue  l'intensité  de  l'action  chimique,  il  est  néces- 
saire de  tenir  compte  du  temps  :  ainsi,  deux  courants  sont  égaux 
lorsqu'ils  décomposent  des  quantités  égales  d'une  même  substance 
dans  le  même  temps;  un  courant  est  double  d'un  autre  si  dans  un 
temps  donné  il  décompose  une  quantité  double  de  substance,  etc. 
La  résistance,  ou  conductibilité,  du  milieu  au  sein  duquel  l'action 
élcclrolylique  s'accomplit,  n'exerce  d'autre  influence  que  d'aiig- 
monlerou  de  diminuer  la  quantité  totale  d'électricité  mise  en  cir- 
culation, comme  on  peut  s'en  assurer  à  l'aide  de  la  boussole.  L'in- 
tensité de  l'action  chimique  est  constante  dans  toutes  les  sections 
du  circuit  ;  elle  reste  aussi  la  même  dans  les  points  pris  à  l'inté- 
rieur de  la  pile  elle-même,  et  cela  indépendamment  du  travail  qui 
peut  s'accomplir  dans  les  autres  parties;  par  conséquent,  les 
choses  se  passent  encore  ici  de  même  que  dans  les  actions  électro- 
dynamiques. 

Avant  d'aller  plus  loin,  disons  quelques  mots  de  l'action  chi- 
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mique  à  l'intérieur  de  la  pile,  puis  nous  reviendrons  à  Taction 
extérieure  et  nous  chercherons  les  relations  entre  les  deux  genres 
d'effets. 

La  disposition  des  couples  électro-chimiques  varie  à  l'infiiii,  car 
on  peut  les  former  avec  des  métaux  et  des  liquides  fort  différents 
les  uns  des  autres  ;  mais  tous  les  couples  ne  se  prêtent  pas  avec  la 
même  facilité  aux  recherches  théoriques,  parce  que  dans  un  grand 
nombre  d'éléments  se  produisent  des  réactions  secondaires  qui 
compliquent  la  régularité  de  l'effet  principal.  En  faisant  abstraction 
de  ces  influences  perturbatrices  et  en  opérant  sur  des  substances 
convenablement  choisies,  on  a  trouvé  que  raction  décomposante 
d'un  courant  est  la  même  dans  chacune  des  cellules  delà  pile  et  dans 
les  diverses  parties  des  rhéophores  ;  si  bien  que  le  volume  d'hydro- 
gène mis  en  liberté  dans  un  élément  est  égal  à  celui  recueilli  dans 
un  voltamètre  traversé  par  le  courant  de  cet  élément.  On  obtient 
des  résultats  parfaitement  nets  à  l'aide  d'un  couple  formé  soit  avec 
du  zinc  distillé,  ou  tout  au  moins  amalgamé,  et  de  l'acide  sulfu- 
rique,  soit  avec  du  platine  platiné  et  le  même  acide.  Dans  plu- 
sieurs dispositions  voltaïques  cette  loi  ne  se  vériOe  pas,  on  attribue 
les  exceptions  à  des  actions  locales. 

Supposant  nulle  toute  espèce  d'actions  locales  et  la  surface  des 
couples  égale  pour  tous  les  éléments  d'une  pile,  il  résulte  de  la 
loi  énoncée  ci-dessus  que  la  somme  d'électricité  mise  en  mouve- 
ment dans  une  pile  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  ; 
mais  à  mesure  que  les  cellules  deviennent  plus  nombreuses,  les 
résistances  présentées  par  les  couches  liquides  de  ces  mêmes  cel- 
lules croissent  d'une  égale  quantité,  si  bien  que  la  quantité  du 
courant  mis  en  circulation  est  indépendante  du  nombre  des  élé- 
ments. AGn  de  comprendre  comment  plusieurs  couples,  sans  ac- 
croître le  courant,  permettent  d'obtenir  certains  effets  impossibles 
à  réaliser  avec  un  seul,  il  est  bon  d'examiner  l'état  virtuel  du 
courant  et  de  définir  ce  que  Ton  entend  par  force  électro-mo- 
trice. 

Lorsque,  dans  un  élément  de  pile  électro-chimique  les  métaux 
étant  plongés  dans  le  liquide  desliné  à  les  recevoir,  on  ne  réunit 
pas  les  électrodes,  les  plaques  ne  sont  plus  à  l'état  naturel  et  ma- 
nifestent une  certaine  tension  électr.scûpique.  Voila  et  les  pliysi* 
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ciens  de  son  époque  se  contentèrent  d*étudier  la  pile  dans  ces 
conditions,  el  la  valeur  de  cette  tension  électroscopique  constitue, 
à  proprement  dire,  ce  que  Ton  appelle  depuis  lors  la  force  cleclro- 
niotricc.  Son  intensité  varie  avec  la  combinaison  adoptée;  ainsi,  re- 
présentant par  1000  celle  du  couple  Daniell,  celle  du  couple 
Bunsen  sera  i  500  et  ainsi  des  autres  ^  L'intensité  erfective  d'un 
couple,  c'est-à-dire  la  déviation  galvanométrique,  ou  la  quantité 
de  décomposition  éleclro  chimique  qu'il  peut  produire,  est  direc- 
fcmont  proportionnelle  à  cette  tension,  et  en  raison  inverse  de  la 
résistance  intérieure,  clic  est  donc  représentée  par 

Si  dans  l'intérieur  de  l'élément  on  intercale  une  résislance 
étrangère  à  cet  élément,  par  exemple  un  fil  ou  un  voltamètre  d'une 
valeur  réduite  r,  Tinlensité  deviendra* 

1=     ^ 


On  voit  par  là  que  si  on  multiplie  les  couples  alors  que  r  est  nul, 
I  ne  variera  pas  ;  car 
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iniiuoiicc  du       Mais  au  contraire  la  multiplicité  dos  couples  aura  un  grand  avan- 
.icrcoLpcs    ^3ge  dans  le  cas  d'une  résistance  additionnelle;  car  la  formule  de 
l'intensité  sera 
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et  alors  la  valeur  de  r  exercera  une  influence  d'autant  moindre 
que  le  nombre  n  sera  |)lus  grand. 

La  tension  électro)^copiquc  d'une  pile  est  l'élément  essentiel  de 
sa  puissarce,  et  la  pile  présente  sur  toutes  les  sources  électriques 

*  I/îs  recherches  faiics  sur  ce  point  5onl  nombreuses;  nous  citons  ici  les  nombres  nui 
rcsiillenl  d  expériences  personnelles  fnilcs  en  1856.  V.  A'.  CitHcnlo,  vol  IV.  Os  v;ilonis 
varient  avec  la  force  des  acides;  du  reste  les  nombres  trouv(?s  par  nous  dJifèrent  peu 
de  reux  obtenus  par  les  autres. 

»  Par  valeur  rcduUe  on  entend  celle  qui  est  exprimtc  à  l'aide  de  runito  de  rc,is- 
tance  adoptée.  Dans  les  détcrmiiiatîons  de  ce  genre,  il  ne  suffit  pjs  de  Icnir  compte 
de  la  lon;;ueur  (!es  fils  mcUlliques,  mais  encore  de  leur  température,  ainsi  que  nou. 
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connues  l'avantage  de  pouvoir  reconstituer  sa  tension  en  un  inter- 
valle de  temps  très-court.  Cependant,  sous  ce  rapport,  sa  puissance 
n'est  pas  infinie  ;  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  télégraphie  le 
savent  parfaitement.  Ainsi  une  pile  Bunsen  recouvre  sa  tension 
plus  rapidement  qu'une  pile  deDaniell,el  celle-ci  plus  vite  qu'une 
pile  à  eau  simple. 

Il  importe,  pour  l'objet  du  présent  travail,  de  déterminer  au 
juste  en  quoi  la  tension  électroscopique  d'une  pile  se  différencie 
du  courant  né  de  la  même  pile. 

Evidemment,  entre  ces  deux  conditions  électriques,  le  rapport      Analogie 
est  en  tout  comparable  à  celui  que  l'on  reconnaît  en  hydraulique  icnsion"avoc 
entre  une  pression  hydrostatique  et  un  flux;  car  la  tension  d'une    ^«p""*^*»'»"- 
pile  cesse  aussitôt  que  le  courant  commence,  et  s'il  en  reste  une 
certaine  quantité,  cela  dépend  de  la  résistance  du  circuit,  le  tout  se 
passe  exactement  comme  dans  l'écoulement  des  liquides,  au  quel 
cas  il  reste  dans  le  réservoir  une  pression  réglée  par  la  résistance 
de  la  conduite.  Le  rapprochement  que  nous  faisons  ici  d'une  part 
entre  la  tension  électrique  et  les  pressions  hydrostatiques,  et  d'au- 
tre part  entre  l'écoulement  des  fluides  pesants  et  le  mouvement 
qui  constitue  le  courant  électrique,  nous  oblige  à  bien  déterminer 
quelle  significa'ion  il  faut  donner  aux  mots  tension  et  pression. 

Généralement  on  entend  par  tension  une  condition  de  forces 
destinées  à  produire  un  certain  effet  qu'elles  ne  parviennent  pns  à 
accomplir  par  le  fait  d'un?  résistance  antagoniste.  Telle  est  la  dé- 
finition communément  acceptée  ;  par  conséquent,  il  est  aisé  de 
voir  que  le  mol  tension  n'est  autre  qu'une  de  ces  nombreuses  ex- 
pressions métaphoriques  qui  procèdent  du  sentiment  intime  de 
l'activité  et  de  la  personnalité  humaine.  Souvent,  en  effet,  il  nous 
arrive  de  faire  un  effort  en  vue  de  réaliser  un  certain  effet  et  nous 
n'obtenons  pas  le  résultat  désiré,  néanmoins  nous  avons  parfaite- 
ment conscience  de  notre  tension  musculaire.  Or  il  ne  se  pafîse 
rien  de  semblable  dans  les  corps  inanimés. 

l'nvons  in  liquo  dans  un  Iravnii  ayant  pour  lilrc  :  On  Efectrical  Hhcomctry^  publié 
dans  les  Smil/isonian  Contributions,  de  18(9. 

[a  tension  pont  se  détcnnincr  dynanii(|ucnicnt  suit  avec  la  formule  en  inlrrcaKint 
une  rc^^^l^'\nco  )•,  snil  à  Tsiide  ilc  i'élcrlrofcopp. 

La  quandlc  E  paraît  vAvo.  en  n'a'il.';  la  messie  di:  la  lftn>inn  «u  l'noijric  virliiolle  de 
ce  qui  constitue  le  nioiivcniciU  éU'clr'(|'ic.  (Voir  Mcnwirc  sur  la  Uimicvc  cletiti/nc, 
page  09.) 
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An;iiysr>  En  analysant  soigneusement  les  circonstances  dans  lesquelles 

deiaiciiHon.  ^^^^  admettons  u ne  tension  ou  une  pression,  nous  n'y  trouvons 
pas  autre  chose  qu'un  mouvement  ou  une  disposition  au  mouve- 
ment, et  par  disposition  au  mouvement  il  faut  entendre  un    état 
d'inertie,  une  sorte  d'état  passif  de  la  matière  qui  ne  constitue 
nullement  une  véritable  tendance,  si  nous  donnons  à  ce  mol  sa 
signification  habituelle.  Là  où  il  y  a  tendance,  on  trouve  toujours 
un  mouvement  que  nous  disons  virtuel  ou  potentiel.  Or  le  virtuel,  le 
potentiel  sont  des  idées  abstraites,  de  pures  conceptions  subjectives, 
ne  correspondant  à  aucune  réalité  dans  la  nature.  L'observation 
nous  apprend  une  seule  chose,  c'est  que  les  circonstances  dans  les- 
quelles nous  admettons  un  mouvement  virtuel  supposent  toujours 
un  mouvement  véritablement  actuel,  mais  qui  se  différencie  de 
celui  que  nous  appelons  ainsi  communément,  parce  qu'il  n'y  a 
pas  alors  déplacement  appréciable  à  nos  sens  d'une  masse,  tandis 
qu'au  contraire,  dans  le  mouvement  dit  actuel  il  y  a  translation 
apparente  d'une   masse.   Lorsqu'on  n'observe  pas  le  transport 
d'une  masse,  il  y  a  en  général  ou  un  mouvement  intérieur  de 
vibration  dans  le  corps  lui-même,   ou  bien  un  autre  corps  le 
pousse  en  vertu  d'un  pareil  mouvement,  mais  le  mouvement  de 
déplacement  est   empêché   par  une  cause  antagoniste  ;  celle-ci 
venant  à  cesser,  aussitôt  la  première  traduit  son  effet  d'une  façon 
plus  ou  moins  apparente.  Toute  pression  ou  tension  suppose 
deux  forces  contraires  en  présence,  et  les  forces  se  résolvent  en 
^  mouvement  de  la  matière.  Ce  mouvement  restera  oscillation  ou 
vibration  dans  l'état  de  tension  et  deviendra  translation  aussitôt 
que  l'une  des  forces  antagonistes  cessera  son  action.  Ainsi,  dans 
une  chaudière  à  vapeur  fermée  il  y  a  tension  ;  cette  tension  n'est 
que  le  mouvement  vibratoire  des  gaz  :  que  la  soupape  soit  sou- 
levée ou  que  les  parois  éclatent,  et  la  vibration  devient  aussitôt 
projection.  On  a  coutume  de  dire  qu'alors  le  mouvement  virtuel 
ou  potentiel  se  traduit  comme  mouvement  actuel  ;  mais  on  voit 
qu'il  y  avait  déjà  un  mouvement  réel  et  actuel  quand  la  chaudière 
était  fermée. 
Ti'umuii  Cette  remarque  peut  s'appliquer  à  tous  ces  cas  de  la  nature. 

'"' '^'    Ainsi  l'étude  de  la  chaleur  nous  a  prouvé  que  toutes  les  molécules 
des  corj>s  sont  dans  une  continuelle  agitation  ;  par  Teffet  de  leur 
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réaction  réciproque,  les  molécules  devraient  donc  cire  projetées 
au  loin  et  concevoir  un  mouvement  de  translation,  mais  elles  en 
sont  empêchées  par  des  actions  contraires,  lesquelles  sont,  par 
exemple,  la  gravité  d'une  masse  ou  le  poids,  la  cohésion  molécu- 
laire, etc.  Ainsi  dans  le  cas  cité  ci-dessus  le  mouvement  existe 
non-seulement  dans  la  matière  fluide  du  gaz,  mais  encore  dans 
la  matière  solide  des  parois,  qui  quoique  renfermée  dans  dos 
parois  géométriques  par  les  actions  moléculaires,  qui  comtituent 
un  espace  borné,  ne  cessent  |jas  cependant  de  vibrer  et  de 
repousser  constamment  le  choc  et  la  masse  fluide  intérieure. 
La  seule  différence  entre  la  vapeur  et  la  paroi  de  la  chaudière  est 
que  les  molécules  de  la  première  possèdent  une  translation  sans 
autres  bornes  que  celles  des  obstacles  qu'elles  rencontrent,  pen- 
dant que  celles  de  la  chaudière  sont  bornées  par  ces  actions  qui 
constituent  la  cohésion  moléculaire.  Nous  ignorons  complètement 
le  mécanisme  de  ces  actions,  au  moins  pour  la  plupart,  et  de  là 
vient  la  difficulté  de  se  rendre  compte  des  phénomènes  d'une 
manière  sati<faisante.  Toutefois  ces  forces  résistantes  doivent  né- 
cessairement se  résoudre  en  un  mouvement  puisqu'elles  sont  capa- 
bles d'équilibrer  un  mouvement.  La  manière  de  voir  que  nous 
exposons  actuellement  est  générale  et  fondamentale,  de  plus  elle 
est  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  mécanique  delà  cha- 
leur. A  la  vérité  elle  renverse  toutes  les  idées  reçues  jusqu'à  ce 
jour,  et  nous  oblige  à  donner  un  sens  précis  à  une  multitude 
de  locutions  purement  conventionnelles  qui  ont  cours  en  mé- 
canique rationnelle.  Une  pareille  considération  ne  doit  pas  nous 
arrêter;  avec  le  temps  on  reconnaîtra  certainement  combien  il  est 
nécessaire  dans  l'explication  des  phénomènes  d'employer  les  mots 
tension  ou  pression  avec  la  signification  précise  que  nous  leur 
avons  assignée.  Non  que  nous  voulions  réformer  sur  ce  point  le 
langage  scientifique  ;  car  pour  la  rapidité  du  discours  certaines 
expressions  conventionnelles  méritent  d'être  conservées;  mais  il 
.faut  bien  se  garder  de  voir  dans  ces  mots  autre  chose  que  des 
locutions  commodes  pour  éviter  la  confusion  que  la  multitude  des 
paroles  apporte. 

Donc,  tous  les  corps  à  l'état  de  tension  présentent  un  mouve- 
ment de  vibration  duquel  dérive  une  sorte  d'équilibre  dynamique^ 
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Touietcnsion  cesl-à-(liro  d'équilibrc  entre  actions  contraires  et  égales.  Le  rôle 
iMouvTinciu    du  physicien  consiste  à  reconnaître  dans  chaque  cas  particulier 
actuel.       jjj  nature  des  causes  sollicitantes  et  à  les  réduire  à  des  modalités 
de  mouvement. 

Pour  rendre  notre  pensée  plus  claire,  nous  aurons  recours  à 
une  comparaison.  Peut-être  préseilte-t-elle  Tinconvénient  d'être 
choisie  hors  du  sujet  et  d'en  donner  une  idée  un  peu  vague  ; 
néanmoins  nous  la  croyons  utile.  Considérons  deux  animaux  qui 
luttent  ensemble  :  si  leurs  efforts  s'entre-délruisent  exactement, 
aucun  des  deux  ne  change  de  position.  Or  cet  état  d'équilibre  est 
fort  différent  de  celui  que  présenteraient  ces  méires  animaux  s'ils 
étaient  simplement  appuyés  Tun  contre  l'autre  ;  à  cela  nul  ne  se 
méprendra.  Les  fortes  saillies  que  dessinent  leurs  muscles,  l'exa- 
gération de  leur  chaleur  naturelle,  la  sueur  qui  inonde  leur  corps 
et  un  grand  nombre  d'autres  particularités  montrent  clairement 
que  dans  l'organisme  de  chacun  des  combattants  il  se  produit  un 
violent  travail.  Cepend.mt  une  personne  qui  ne  donnerait  nulle 
attention  à  toutes  ces  manifestations,  pourrait  croire  les  deux 
adversaires  en  repos.  Que  si  l'un  des  animaux  ne  soutient  pas  son 
travail  intérieur,  immédiatement  l'autre  prend  Tavantage  et  lui 
fait  perdre  la  position  dans  laquelle  il  se  maintenait.  Ainsi  le 
mouvement  de  tension  se  transforme  en  translation  aussitôt  que 
le  travail  de  l'un  surpasse  celui  de  l'autre. 
Appiicaiion  Quittons  maintenant  les  généralités  et  appliquons  ces  idées  au 
cas  particulier  des  phénomènes  électriques.  En  examinant  une  pile 
dont  les  rhéophores  ne  sont  pas  réunis,  nous  voyons  le  mouvement 
moléculaire  qui  se  dégage  dans  l'intérieur  de  l'électro-moteur  au 
sein  duquel  il  prend  une  direction  déterminée,  être  arrêté  au  niveau 
de  l'interruption  du  circuit  :  d'où  tension  aux  deux  extrémités  po- 
laires. Cette  tension  statique  est  nécessairement  accompagnée  d'un 
mouvement  :  il  v  a  donc  là  condensation  ou  raréfaction  d'éther 
et,  de  plus,  une  vibration  comme  dans  la  chaleur  ou  Taction  soit 
mécanique  soit  chimique  de  laquelle  la  tension  dérive.  Le  mou-, 
vement  vibratoire  exagéré  qui  envahit  les  deux  pointes  terminales 
ne  pouvant  revenir  en  arrière  (au  moins  dans  sa  totalité),  trouble 
le  milieu  ambiant,  lequel  ne  peut  rester  neutre  et  doit  être  changé 
dans  sa  condition  d'équilibre  par  cette  exagération  de  la  vibration 


àréleclriciti!. 


DE  L'ORIGINE  DU  COURANT  DANS  LA  PILE.  313 

moléculaire.  La  modification  du  milieu  se  manifeste  par  les 
phénomènes  que  nous  observons  dans  l'espace  affecté  par  h 
tension  électrique  et  qui  consistent  eu  attractions  et  en  répulsions. 
Lorsque  cette  vibration  effective  atteint  une  intensité  suffisante, 
elle  devient  capable  de  se  frayer  un  passage  à  travers  le  milieu 
résistant  cl  quand  elle  y  a  réussi,  alors  l'état  de  tension  cesse  aus- 
sitôt complètement  et  il  se  développe  en  même  temps  un  mouve- 
ment particulier  de  transport  qui  est  le  courant. 

Tel  est  le  seul  moyen  rationnel  de  donner  de  la  tension  élec- 
trique une  explication  conforme  à  la  théorie  des  phénomènes  calo- 
rifiques, avec  lequels  les  effets  de  tension  présentent  une  étroite 
analogie  et  de  nombreux  points  de  contact.  Après  que  nous  au- 
rons examiné  soigneusement  le  moJc  d'action  d'une  pile  dans  ses 
moindres  particularités,  nous  reconnaîtrons  encore  mieux  qu*il 
n'est  pas  possible  de  comprendre  les  choses  autrement,  car  nous 
verrons  que  la  tension  statique  de  la  pile  est  effectivement  pro- 
portionnelle aux  résistances  que  le  courant  doit  surmonter  dans 
son  trajet. 

Nous  ne  dissimulons  pas  que  jusqu'ici  on  a  éprouvé  une  difli-     Dimcuii<^« 
culte  réelle  d'abord  à  se  faire  une  idée  nette  du  changement  qui      iintièrc. 
s'opère  dans  la  condiiion  du  milieu  soumis  à  rinlluencc  des  corps 
éicctrisés,  ensuite  à  concevoir  en  quoi  consistent  les  états  élec- 
triques particuliei*s  que  Ton  distingue  en  appelant  l'im  positif, 
Tautre  négatif ,  enfin  il  n'est  pas  facile  de  déterminer  comment 
s'effectue  le  mouvement  de  translation  électrique  appelé  courant. 
Sur  tous  ces  points  la  lumière  ne  pourra  se  faire  que  lorsqu'on       • 
aura  étudié  et  discuté  Ten^emble  des  ph'''nomones  électriques 
connus,  en  se  plaçant  au  point  de  vue  nouveau  que  nous  venons 
d'indiquer  ici,  le  seul  qui  permette  de  les  interpréter  mécani- 
quement. 

Poursuivons  donc  notre  tâche  avec  persévérance  et  sans  nous 
laisser  distraire  par  des  théories  prématurées;  mais  aussi  sans 
renoncer  h  aucune  des  idées  en  possession  desquelles  nous  ont 
mis  nos  recherches  précédentes. 

Considérons,  pour  plus  de  simplicité,  comme  sujet  de  démon-      Analyse 
stration  une  disposition  exempte  autant  que  possible  d'actions  se-    pa!  smée. 
condaires,  une  pile  de  Smée,  par  exemple,  faite  avec  du  platine  pla- 
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\  tiné  et  du  zinc  amals^amés  ;  nous  constatons  l'existence  d'une  foilo 

tension  aux  deux  pôles,  avant  Tinstant  où  ils  sont  réunis  à  Taidc 
d*un  conducteur  ;  de  plus,  les  tensions  polaires  sont  d'un  signe 
différent.  Assurément  cette  tension  électrique  permanente  sur  un 
assemblage  de  cor()s  conducteurs,  tels  que  ciux  employés  à  la 
construction  d'une  pile,  est  un  phénomène  singulier  et  tout  à  fait 
différent  de  ceux  qui  nous  sont  présentés  par  l'électricité  statique. 
En  effet,  l'équilibre  de  tension  pourrait  se  rétablir  facilement  «i 
travers  la  pile  elle-même,  formée  tout  entière  de  substances 
conductrices,  et  cependant  ce  retour  n'existe  pas.  Les  premiers 
physiciens  avaient  raison  de  s'étonner  en  voyant. les  deux  modali- 
tés électriques  opposées  coexister  aux  extrémités  d'un  même 
conducteur.  Aussitôt  le  circuit  fermé,  la  tension  disparait,  la 
circulation  électrique  commence  et  avec  elle  l'évolution  des  gaz 
dans  l'appareil  ;  déplus,  on  peut  régler  l'intensité  du  mouvement 
circulatoire  en  donnant  au  fil  conjonctif  une  longueur  plus  on 
moins  grande,  à  peu  près  comme  on  règle  le  flux  d'un  liquide 
en  le  dirigeant  à  travers  des  tubes  de  longueur  et  de  résistance 
différentes. 
Phases  Un  tel  fait  donne  lieu  à  des  remarques  importantes  au  point  de 

vue  théorique  en  raison  des  phases  qui  le  constituent.  En  effet  : 
1°  La  tension  électrostatique  des  plaques  avant  la  fermeture  du 
circuit  nous  montre  que  déjà,  à  ce  moment,  l'action  électrique 
consiste  dans  une  condition  de  la  matière  qui  a  quitté  son  état 
d'équilibre,  et  qui  ne  peut  y  rentrer  que  par  l'action  chimique 
ellc-mcrae,  celle-ci  restant  incomplète  pour  ainsi  dire,  et  exi- 
geant, pour  continuer  ses  effets,  que  l'on  établisse  une  communi- 
cation polaire  à  l'aide  d'un  arc  conducteur.  ^^  La  tension  élec- 
trostatique dépendant  de  la  nature  de  l'élément  négatif  du 
couple  (cuivre,  platine,  charbon,  etc.),  nous  devons  en  conclure 
que  ce  dernier  exerce  une  certaine  influence  et  que  son  action 
n'est  pas  exclusivement  celle  d'un  simple  conducteur  comme  le 
soutiennent  certains  physiciens.  Produit-il  une  action  chimique 
contraire,  ou  bien  agit-il  d'une  autre  manière?  On  l'ignore,  mais 
assurément  il  joue  un  certain  rôle.  5""  S'il  est  possible  de  graduer 
le  courant  en  faisant  varier  la  longueur  du  (il  conjonctif,  on  voit 
qu'il  ne  peut  se  produire  dans  le  liquide  intérieur  d'une  pile  une 
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action  supérieure  à  celle  que  permet  la  résistance  du  fil  lui- 
mcrae  ;  reffet  maximum  serait  Jonc  obtenu  avec  un  fil  extrême- 
ment court  ou  mieux  encore  nul,  c'est-à-dire  en  mettant  les  élé* 
menU  en  conlact  immédiat,  molécule  à  molécule,  et  c'est  là  pré- 
cisément les  conditions  des  molécules  matérielles  pendant  une 
combinaison  chimique.  Aussi  n'est-ce  pas  sans  raison  que  Faraday 
a  défini  le  courant  une  action  chimique  en  circulationj  et  de  plus, 
d'après  nous,  Taclion  vollaïque  montre  sur  une  vaste  échelle,  et 
dans  des  limites  accessibles  aux  mesures,  la  série  des  phénomènes 
qui  s'accomplissent  au  sein  des  corps  hétérogènes  mis  en  présence 
au  moment  oii  ils  entrent  en  combinaison. 

Ainsi,  la  détermination  de  la  nature  et  de  l'origine  du  courant 
électrique  est  ramenée  au  problème  de  l'origine  de  l'action  chimi* 
que  ;  néanmoins  il  est  bon  de  dire  que,  relativement  au  courant, 
l'action  chimique  latins  patet.  En  effet,  dans  certaines  combinai- 
sons entre  corps  matériels,  l'action  chimique  est  à  la  vérité  trans* 
mise  tout  entière  par  Tare  conducteur,  et  par  suite  elle  ne  peut 
avoir  lieu  en  ^ab^ence  de  cet  arc  ;  mais,  dans  d'autres  circonstan- 
ces,  les  choses  se  passent  tout  autrement  ;  ainsi,  pendant  que  dans 
certaines  combinaisons  l'action  chimique  peut  être  mesurée  par 
Téleclricité,  développée  dans  telle  autre  au  contraire  cette  mesure 
est  impossible \  M.  Ilelmholtz  paraît  disposé  à  donner  raison  de 
toutes  ces  anomalies  par  la  polarisation  des  lames  constituant  la 
pile.  Mais  qu'est-ce  que  cette  polarisation'?  M.  Helmholtz  ne 
l'explique  pas,  pas  plus  que  les  forces  attractives  sur  lesquelles  il 
fonde  ses  formules.  Elles  n'éclairent  pas  la  quesion.  Cependant 
on  peut  résumer  ses  savantes  discussions  sous  un  point  de  vue 

*  On  Irouvcra  une  série  d'cxpiTÎcnces  à  l'appui  de  celte  assertion  dans  le  mémoire 
déjà  cité  sur  la  lumièic  électrique.  (Yoy.  l.  IV,  p.  G4  du  N.  Cimenlo.)  Avec  un  élé- 
ment de  Bunsen  à  faible  résistance  additionnelle,  la  difTérence  entre  le  travail  a  l'exté- 
rieur et  à  l'inlérieiir  de  l:i  pile  est  proportionnellement  plus  grande  que  dans  une  pile 
présentant  une  résistance  intcrférente  plus  considérable.  La  différence  ne  [leul  être 
attribuée  aux  perte-^,  cnr  celles-ci  ayant  été  mesurées  avec  grand  soin,  se  trouvaient 
ôtrc  de  beaucoup  inféri.ures  à  la  différence  constaiée.  Despretz  a  reconnu  que  dans 
toutes  les  piles,  môme  dans  celle  de  Daniell,  le  travail  extérieur  n'était  jamais  ég.l  au 
travail  intérieur. 

*  La  polarisation  des  rbéophores  dans  les  circonstances  pratiques  ,  se  réduit  à  un 
d'pôt  qui  se  fait  sur  les  lames  polaires.  Ce  dépôt,  gnxeux  ou  solide  selon  les  circoo' 
stances  pro  luit  une  contre- action  qui  entrave  le  courunt.  En  dehors  de  cette  signiftca- 
lion  déduite  de  l'observation,  toutes  les  autres  acceptions  dans  li'squclle^  on  a  emloyé 
le  mot  polarisation  sjnt  vides  de  sons. 
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qui  nous  intéresse  extrêmement.  Au  contact  des  substances, 
Téquilibrc  de  leur  constitution  est  troublé  (le  potentiel  a  varié). 
Le  rétablissement  de  Téquilibre  ne  peut  se  faire  sans  un  tra- 
vail intérieur,  travail  de  nature  très-complexe. 

L'ensemble  des  faits  réunis  par  les  physiciens  modernes  nous 
autorise  à  conclure  qu*il  existe  dans  la  pile  une  cause  de  mouve- 
ment intérieur  continu,  mais  la  môme  action  ne  permet  pas  le 
rétablissement  complet  de  l'équilibre  par  les  liquides  de  la  pilo, 
et  il  est  nécessaire  de  faire  intervenir  une  substance  conductrice 
qui  établisse  la  communication  avec  les  plaques  métalliques,  de 
cette  façon  l'action  chimique  peut  se  continuer.  En  un  mot,  on  ne 
peut  supprimer  l'arc  conducteur  qui  est  un  véritable  régulateur 
de  l'énergie  chimique  en  permettant  le  passage  d'une  quantité  dé- 
fmie  d'électricité  d'un  élément  voltaïquc  à  l'autre. 

Pour  expliquer  ces  faits,  trois  hypothèses  seulement  sont  possi- 
bles :  1*^  l'action  chimique  détermine  vraisemblablement  un  mou- 
vement moléculaire,  c'est-à-dire  une  vibration  dans  les  corps  placés 
en  contact  réciproque  par  l'effet  de  laquelle,  lorsque  par  exemple 
la  réaction  s'opère  entre  le  zinc  et  Toau  acidulée,  de  l'hydro- 
gène est  mis  en  liberté  ;  et  c'est  ce  même  mouvement  vibratoire 
qui  se  propage  dans  le  conducteur  interpolaire;  2^  on  peut  suppo- 
ser qu'une  partie  de  la  matière  pesante  des  corps  mis  en  contact 
se  constitue  à  un  état  de  ténuité  extrême,  s^élance  dans  le  con- 
ducteur de  décharge  et  forme  ainsi  ce  que  l'on  appelle  le  courant  ; 
3*^  étant  admis  que  les  divers  corps  de  la  nature  contiennent  en 
certaine  proportion  un  agent  impondérable  nécessaire  à  leur  con- 
stitution, on  est  autorisé  à  penser  que  son  état  d'équilibre  est 
troublé  par  l'action  chimique  survenue  lors  du  contact  de  deux 
substances  hétérogènes.  Une  certaine  masse  de  cet  impondérable 
est  mise  en  branle,  et  la  totalité  ou  une  fraction  seulement  de  Té- 
ther  en  mouvement  se  reconstitue  en  équilibre  par  l'intermédiaire 
des  rhéophores,  véritables  canaux  de  communication. 

La  première  hypothèse  est  contraire  aux  faits  exposes  dans  l'ar- 
ticle précédent,  à  moins  de  regarder  le  mouvement  vibratoire  de 
la  matière  comme  nécessairement  accompagné  d'un  transport  de 
la  matière  elle-même,  mais  alors  on  retombe  dans  la  seconde  ou 
la  Iroisièmc  su|)position. 
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D*après  la  deuxième  supposition,  le  courant  serait  exclusive-        Dg!.i 
ment  constitue  par  la  matière  pondérable  portée  à  un  haut  de^ré  '  '" 

d'atténualion.  Il  serait  difficile  de  démontrer  rigoureusement  en 
quoi  cette  manière  de  voir  est  fausse,  car  nous  savons  combien 
est  grande  d'une  pari  la  tendance  de  la  matière  a  se  répandre  dans 
Tcspace,  et  d'un  autre  côté  combien  les  corps  sont  poreux  même 
ceux  en  apparence  très-compactes;  ainsi,  le  fer  et  le  platine  sont 
perméables  aux  gaz  à  un  dogré  tel  que  ces  fluides  les  traversent 
malgré  la  pression  atmosphérique  ^  Pourquoi  ne  se  comporte- 
raient-ils pas  de  même  en  présence  de  la  matière  arrivée  aux  der- 
nières limites  de  la  raréfaction?  îl  se  pourrait  donc  à  la  rigueur 
que  la  force  répulsive  qui  anime  les  molécules  durant  une  réaction 
cliiniique  fût  assez  énergi(|ue  pour  déterminer  un  véritable  flux 
de  la  matière  5  travers  la  matière  elle-même,  ce  en  quoi  consiste- 
rait le  courant.  Mais  pour  comprendre  les  choses  de  celte  façon,  il 
faut  imaginer  la  matière  parvenue  à  un  état  d'atténualion  tel  que 
très-vraisemblablement  elle  ne  doit  plus  présenter  les  caractères 
de  celle  qui  affecle  nos  sens.  En -effet,  lorsqu'on  examine  les  fi's 
ayant  servi  pendant  longtemps  à  transmettre  le  courant  électrique, 
on  observe  les  signes  d'une  violente  agitation  intérieure,  leur 
structure  moléculaire  est  profondément  modiflée,  de  gros  fils 
de  cuivre  recuits,  et  très-flexibles,  après  le  passage  d'un  fort 
courant  se  trouvenltrès-écrouis  et  très-rigides,  mais  jamais  il  n'a 
été  possible  de  constater  une  augmentation  de  poids  Dans  les  cas 
où  deux  conducteurs  hétérogènes  avaient  été  réunis  bouta  bout, 
on  n'a  jamais  rencontré  dans  l'un  la  moindre  parcelle  de  la  sub- 
stance de  l'autre  ;  ce|.endant  cela  devrait  arriver  si  le  courant  était 
un  transport  de  matière  pesante  à  travers  le  fil  conjonctif.  Fusinieri 
a  montré,  il  est  vrai,  que  sous  l'inlluencc  de  puissantes  décharges 
une  subsiance  pouvait  mécaniquement  traverser  une  plaque  mé- 
tallique, mais  dans  ces  expériences  on  opérait  avec  de  fortes  ten- 
sions et  sur  de  faibles  épaisseurs;  en  outre,  on  a  émis  des  doules 
sur  la  réalité  du  phénomène  de  transport.  Admettons  néanmoins 
que  les  objections  ne  soient  point  fondées;  ne  voyons-nous  pas 
que  les  conditions  de  ces  expériences  sont  trop  différentes  de  celles 
du  courant  de  la  pile  pour  que  leurs  résultats  puissent  servir  de 

•  Dcville  cl  Troosi,  Mondes  cl  Ce  mplc$  rendus,  17  cli'ccibre  1803. 
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base  à  notre  discussion?  Je  ne  sais  si  les  idées  exprimées  plus  haut 
sur  les  qualités  de  la  matière  parvenue  à  son  état  de  plus  grande 
division  sont  acceptées  par  les  défenseurs  de  la  matérialité  du  cou- 
rant; toujours  est-il  que  dans  les  diverses  expériences  de  (ransport, 
la  matière  conserve  sa  nature  pondérable  et  chimique,  on  s'en  est 
assuré  expérimentalement;  il  y  a  donc  là  une  difficulté  infranchis- 
sable. Mais  nous  pouvons  encore  ajouter  davantage. 
Autre  Expliquer  ainsi  la  genèse  du  courant,  c'est  reculer  la  difficulté 

et  non  la  résoudre,  car  il  restera  toujours  a  dire  pourquoi,  en 
plongeant  dans  un  acide  un  métal  attaquable,  il  peut  se  produire 
à  la  fois  une  agitation,  une  expansion  et  une  raréfaction  de  la 
matière  aussi  intenses  que  celles  dont  nous  admettons  l'existence 
à  l'intérieur  d'une  pile?  Peut-être  essayera-ton  de  répondre  en 
imaginant  une  grande  inégalité  entre  les  états  .répulsifs  des  élé- 
ments moléculaires.  On  dira  que  ces  cléments  étant  mis   en  pré- 
sence, l'équilibre  tend  à  s'établir,  d'où  résulte  un  bouleversement 
considérable  dans  l'intérieur  des  substances.  Mais  alors  la  violence 
de  celte  collision  intime  doit  être  immense,  car  les  éléments  ma- 
tériels sont  lancés  a  travers  les  fils  les  plus  minces  avec  une  puis- 
sance telle  qu'ils  les  traversent  d'un  bout  à  l'autre,  malgré  la 
grande  longueur  et  la  faible  section  de  ces  conducteurs  ;  et  cepen- 
dant quelquefois  les  fils  conducteurs,  véritables  canaux  d'écoule- 
ment du  courant  électrique,  se  déploient  sur  une  étendue  de  plu- 
sieurs  milliers  de  kilomètres.  Il  ne  faut  pas  se  le  dissimuler,  en 
creusant  cette  hypothèse  on  ne  trouve  que  difficultés  et  obscurités. 
Nous  sommes  éloignés  de  condamner  comme  absurdes  les  idées 
que  nous  critiquons  actuellement,  toutefois,  à  notre  sens,  il  n'y 
aurait  aucun  mal  à  essayer  de  remplacer  ces  suppositions  vagues 
et  incom])lètes  par  des  notions  qui  fussent  mieux  en  rapport  avec 
nos  connaissances  touchant  les  actions  moléculaires. 
A.ii>|.ii(ïii         La  troisième  hypothèse  nous  parait  rempMr  ces  conditions  ;  du 
in^biLc     reste,  elle  diffère  peu  de  la  seconde  dans  ses  éléments  essentiels. 
in|»o!!:è.^o.    i?n  (jffct^  ricu  d'impossible  à  croire  que  les  molécules  pondéra- 
bles résultent  de  combinaisons  déterminées  des  atomes  élémen- 
taires de  cette  même  matière  nommé  éther.  Ces  assemblages  con- 
stituent des  centres  ou  noyaux  indépendants  qui  se  trouvent  plon- 
gés dans  les  milieux  libre  environnant.  Alors  dans  certains  cas  de 


DE  L'OI'.IGINE  DU  COURANT  DANS  LA  PILE.  '.iO 

rapprochement  mutuel  ces  centres  ou  noyaux  ou  comme  on  les 
appelle  molécules  pourraient  bien  être  grandement  modifiés, 
dilatés,  dissous  môme,  et  le  résultat  de  ces  modifications  produi- 
rait le  flux  d  éther  nommé  courant. 

De  cette  façon,  pour  comprendre  la  propagation  du  courant  élec- 
trique, il  nous  suffit  d'appliquer  les  principes  précédemment  ex- 
posés lors  de  Tétudc  de  la  chaleur  et  de  la  lumière.  Les  phéno- 
mènes Uimineux  nous  ont  ap|iris  que  dans  tous  les  corps,  y  com- 
pris les  métaux,  Tétlier  existe  à  divers  états  de  densilé,  et  que, 
autour  de  chacune  des  molécules  matérielles,  on  peut  supposer  une 
atmosphère  ou  tourbillon  d'éther  raréfié.  Si  ces  molécules  arrivent 
au  conlact  alors  qu'elles  sont  libres  d'obéir  à  tous  les  mouve- 
ments, comme  cela  se  présente  dans  les  liquides  et  les  gaz,  néces- 
sairement les  atmosphères  élhérées  se  pénétreront,  se  fusionne- 
ront, tout  se  passera  de  molécule  à  molécule  et  l'effet  sera  une 
agitation  intérieure  de  la  masse.  Nous  avons  déjà  dit  plus  haut 
que  dan&  ces  cas  :  1^  lorsque  des  molécules  inégales  se  réunissent, 
il  se  fait  un  dégagement  de  chaleur,  en  d'autres  termes,  une  por- 
tion de  la  force  vive  des  atomes  devient  libre  et  se  manifeste  sous 
forme  de  chaleur  ;  2®  Tatmosphère  du  système  résultant  peut  être 
formée  par  une  quantilé  d'étlier  différente  de  la  somme  de  celles 
appartenant  aux  molécules  composantes.  Dans  ce  cas  évidemment 
une  portion  de  l'éther  devra  se  transporter  de  particule  à  parti- 
cule jusqu'à  ce  que  la  quantité  excédante  se  soit  dissipée,  ou  bien 
jusqu'à   ce  qu'au  contraire    la   quantilé    manquante  soit  com- 
pensée. Un  tel  équilibre  pourra  bien  s'établir  de  molécule  à  molé- 
cule dans  un  gaz,   mais  jamais  dans  un  solide  :  dans   ceux-ci 
il  faut  un  flux  qui  se  transporte   d'une  région  de  la   masse  à 
l'autre,  il  y  aura  donc  un  courant.  En  effet  l'observation  prouve 
(jue  le  courant,   ne   se  développe   qu'en  présence  de   quelque 
corps  solide,  ou  au   moins  liquide.  Les  métaux  mis  en  com- 
munication avec  les  corps  qui  peuvent  se  combiner  avec  eux  pour- 
ront, suivant  leur  nature,  soit  déterminer,  soit  tout  au  moins  fa- 
voriser les  perturbations  dans  l'équilibre  des  tourbillons  éthérés, 
perturbations  qui  sont  l'origine  du  mouvement   électrique.  Ils 
produiront  cet  effet  parce  que  le  contact  une  fois  établi,  Tétlier 
qui  les  pénètre  nalurcllemcnl,  qui   est  nécessaire  à  leur  consli- 
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tution,  pourra  être  déséquilibré,  et  évidemment  cette  rupture 
d*équilibre,  ce  transport  d'cther,  s'effectuera  dans  une  direction 
détcrmince,  cclio  dans  laquelle  l'éther  possédant  la  plus  grande 
xlensité,  peut  se  décharger  sur  les  parties  où  elle  est  moindre.  Dès 
lors  la  fonction  spéciale  des  conducteurs  métalliques  s'ajoutant  à 
Taction  dissolvante  du  liquide  actif  sur  le  métal,  il  en  résulte  un 
augment  de  In  réaction  chimique.  Sans  cette  itinuence  adju- 
vante, les  effets  de  l'action  chimique  rcster.iienl  limités  à  la 
première  couche  de  liquide,  et  dans  les  autres  couches  les  atmos- 
phères moléculaires  ne  seraient  pas  suffisamment  ébranlées.  Ou 
s'explique  ainsi  Toffice  du  circuit  conducteur,  car  après  la  réu- 
nion du  zinc  au  cuivre  à  l'aide  d'un  fil  métallique,  les  excès  d'é- 
Iher  dont  les  molécules  du  'couple  sont  chargées  peuvent  se  dis- 
séminer dans  l'arc  de  jonction  et  y  circuler  jusqu'à  ce  que  Té- 
quilibre  intérieur  soit  rétabli. 

Le  mouvement  circulatoire  dure  aussi  longtemps  que  restent  en 
présence  les  corps  réagissant  chimiquement  Tiin  sur  l'autre  :  aussi 
le  dit-on  continu;  mais  é\idcmment  il  procède  par  une  série  de 
Irès-peliles  oscillations,  par  un  transport  successif  de  section  à 
section,  et  le  mouvement  est  saccadé,  au  moins  dans  les  prcmiei's 
instants  comme  nous  l'apprennent  les  décharges  voltaïques  tirées 
même  des  pilrs  les  plus  intenses.  Enfin,  il  est  aisé  de  comprendre 
crrmment  une  résistance  quelconque  introduite  dans  le  conducteur 
d'une  pile  en  un  seul  point  diminue  dans  tout  le  circuit  la  quan- 
tilé  d'électricité  en  circulation  en  se  rappelant  cette  propriété  bien 
connue  des  fluides  en  mouvement  :  la  masse  qui  traverse  toutes 
les  sections  d'un  canal  demeure  constamment  la  môme  ;  donc, 
lorsqu'une  quelconque  de  ces  sections  présente  la  moindre  résis- 
tance, le  cours  du  fluide  est  modifié  tout  entier. 

Si  telle  est  l'origine  du  courant,  il  s'ensuit  que  les  diverses 
dispositions  éleclromutrices  ne  permeltent  pas  avec  une  égale 
facihlé  de  recueillir  la  totalité  de  réleclricité  produite,  en  d'autres 
termes  de  recueillir  et  de  conduire  dans  le  circuit  rhéophorc, 
l'élher  qui  passe  d'une  molécule  à  l'autre  durant  l'accomplisse- 
ment des  réactions  chimiques  à  l'inlérieur  de  la  pile.  On  doit 
rejeter  toule  disposition  voltaïque  dans  laquelle  la  réaction  entre 
le  mrlal  et  le  liquide  a  une  intensité  assez  grande  pour  rétablir 
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directement  l'équilibre  entre  les  molécules  mises  en  contact.  Au 
contraire,  on  adoptera  celles  dans  lesquelles  la  même  réaction 
n*ayant  pas  une  énergie  suTIisante  pour  continuer  d'elle-même 
une  fois  commencée,  il  faut  favoriser  son  développement  en  fai- 
sant intervenir  une  substance  auxiliaire.  Aussi  le  zinc  très-pur  ou 
simplement  amalgamé  est  le  métal  qu'il  convient  d'employer  à  la 
construction  des  piles  ;  le  potassium ,  au  contraire ,  serait  d'un 
très-mauvais  usage,  car  à  lui  seul,  en  dehors  de  toute  action 
auxiliaire,  il  décompose  Teau,  s*unit  à  l'oxygcnc  et  met  Thydro- 
gène  en  liberté.  Tant  il  est  vrai  que  si  à  Toriginc  de  tout 
courant  électrique  on  trouve  une  action  chimique,  la  réciproque 
n*cst  pas  vraie  et  une  action  chimique  ne  sera  pas  toujours  ca- 
pable de  développer  un  courant  électrique  extérieur,  proportion- 
nel à  sa  propre  intensité.  L'effet  dynamique  d'électricité  se  tra- 
duira au  dehors  du  couple  électromoteur  dans  les  seuls  cas  où 
Télher  des  atmosphères  moléculaires  sera  forcé  de  s'échapper 
dans  l'arc  de  décharge.  Remarquons  encore  que  les  rhéophores 
ne  seront  pas  traversés  par  toute  la  chaleur  dégagée  pendant  la 
combinaison  chimique  ;  ils  en  recevront  une  partie  seulement  qui 
leur  sera  communiquée  par  le  flux  qui  les  traverse. 

On  comprend  maintenant  pourquoi  les  corps  réagissant  chimi- 
quement l'un  sur  l'autre  avec  une  très-grande  violence,  ne  sont 
pas  ceux  dont  l'emploi  est  le  mieux  indiqué  pour  obtenir  un  cou- 
rant, car  ils  ne  produisent  pas  l'électricité  extramoléculaire  avec 
une  intensité  proportionnelle  à  l'énergie  de  leur  combinaison 
chimique  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  ils  disparaissent  dans 
leurs  dissolvants. 

Les  liquides  de  nature  différente,  susceptibles  d'agir  chimi-     rcneiio..» 
qucment  les  uns  sur  les  autres,  peuvent  également  favoriser  le  c.Mni"hii!!on. 
développement  du  courant  et  sa  délermiiialioii  dans  une  direction    ^^o^taïquo. 
déGiiie,  en  combinant  leur  action  à  celle  des  métaux.  La  même 
observation  s'applique  à  plusieurs  autres  phénomènes  secondaires 
qui  se  produisent  entre  les  divers  éléments  mis  en  présence  dans 
une  pile;  et  c'est  Tensemble  de  toutes  ces  circonstances  qui,  au 
point  do  vue  pratique,  rend  telle  disposition  voltaïque  plus  avan- 
tageuse que  telle  autie.  Ainsi,  lorqu'on  veut  apprécier  la  valeur' 
d'une  pile,  il  ne  suffit  pas  d'estimer  l'intensité  de  l'action  chi- 
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miquc  intérieure.  Les  expérimentateurs  ont  étudié  de  préférence 
certaines  combinaisons  électromotrices  dans  lesquelles  Taction 
extérieure  se  trouve  être  précisément  égale  au  travail  inlérieur  ; 
toutefois,  même  dans  ces  conditions  spéciales,  on  observe  sou- 
vent, avons-nous  dit,  des  différences,  et  l'équivalence  né  se 
vérifie  pas  constamment.  Habituellement  on  attribue  ces  irré- 
gularités aux  actions  locales,  et  souvent  une  telle  interprétation 
est  exacte;  mais  dans  un  grand  nombre  de  cas,  cette  expli- 
cation ne  suffit  pas.  Les  sources  de  ces  différences  sont  nom- 
breuses. Ainsi,  par  exemple,  on  ne  peut  espérer  d'arriver  à  une 
compensation  exacte  des  actions  qui  se  passent  dans  les  rhéo- 
phores  et  dans  la  pile,  avec  des  combinaisons  vollaïques  qui  pro- 
duisent un  dégagement  de  gaz.  Ce  dégagement  absorbe  déjà  une 
force  vive  qui  ne  peut  se  trouver  dans  l'arc  conjonctif.  Ainsi,  pour 
citer  un  autre  exemple,  il  faut  tenir  grand  compte  du  degré  de 
pureté  du  zinc.  On  se  demandera  peut-être  si  les  mêmes  effets 
seraient  obtenus  en  employant  le  zinc  pur  et  en  remplaçant  Teau 
aiguisée  d'acide  sulfurique  par  l'acide  nitrique  ;  on  serait  peut- 
être  porté  à  croire  que  de  cette  manière  le  courant  devrait  ac- 
^  quérir  une  plus  grande  intensité,  car  l'action  chimique  est  plus 
violente,  et  une  question  semblable  pourrait  être  faite  à  l'égard 
d'autres  métaux  chimiquement  purs.  Mais  l'expérience  ne  con- 
firme pas  cette  prévision,  et  à  cela  rien  d'étonnant,  car  le  cas  pré- 
sent est  en  tout  point  comparable  à  celui  précédemment  examiné* 
lorsque  nous  supposions  le  zinc  d'une  pile  remplacé  par  du 
potassium. 
So  uiion  Au  dire  de  quelques  savants,  les  réactions  chimiques  recon- 
ohjecHon.  naisscut  pour  cause  initiale  la  tendance  à  l'expansion  des  sub- 
stances mises  en  présence.  Ils  disent  que  la  matière  de  ces  corps 
se  trouvant  considérablement  atténuée  sur  toute  la  surface  en 
contact,  la  combinaison  s'effectue  et  un  nouveau  corps  prend 
naissance,  et  qu^ainsi  cette  atténuation  peut  produire  le  courant. 
Mais  dans  cette  manière  de  voir,  il  est  nécessaire  d'imaginer 
d'abord  une  force  atténuatrice  de  la  matière,  afin  de  rendre 
compte  des  phénomènes  chimiques,  et  secondement  il  faut  re* 
courir  à  une  nouvelle  hypothèse  pour  expliquer  comment  agit 
l'arc  intcrpolaiic  pour  déterminer  le  Iroilblo  moléculaire  et  obli-* 
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gcr  la  matière  atténuée  à  se  renfermer  dans  cette  espèce  de  canal , 
si  bien  que  Ton  appelle  à  son  aide  ces  forces  arbitraires  dont  on 
prétend  débarraser  la  physique.  De  plus,  d'un  autre  côté,  en  re- 
gardant le  courant  comme  un  flux  matériel,  on  est  obligé  de  con- 
cevoir la  matière  portée  à  un  tel  degré  de  ténuité  qu'elle  a  perdu 
tous  les  caractères  de  celle  qui  constitue  les  corps  pesants  ;  en  un 
mot,  on  admet  une  matière  qui  ne  diffère  réellement  que  par  le 
nom  de  celle  appelée  par  nous  éther. 

Donc,  le  moyen  le  plus  simple  de  comprendre  les  pbcno-  couc.Mion. 
mènes  consiste  à  regarder  le  courant  comme  naissant  du  choc  des 
molécules  hétérogènes  de  la  matière  pondérable,  lequel  produit 
un  trouble  intense  dans  les  atmosphères  éthérées  enveloppant 
les  mêmes  molécules,  et  ce  dernier  donne  lieu  à  un  transport 
d'éther  qui  est  un  des  éléments  principaux  du  flux  électrique. 

De  cette  façon  on  concilie  en  quelque  sorte  la  théorie  chimique  inauence 
et  la  théorie  du  contact,  c'est-à-Jire  les  deux  opinions  qui  pendant  dans 
longtemps  ont  divisé  les  physiciens  sur  l'origine  de  rélectricité  ^^'"^  *°*^'^'" 
dynamique.  Assurément  le  contact  ne  peut  pas,  en  tant  que  con- 
tact, engendrer  le  courant,  pas  plus  que,  si  Ton  veut  obtenir  un 
écoulement  d'eau  dans  un  tuyau,  il  ne  sufBt  pas  d'adapter  un 
tube  à  un  récipient,  il  faut  encore  que  le  vase  soit  rempli  de 
liquide.  Et  cependant  Tapplication  du  tube  est  une  condition  sine 
qnâ  non  du  phénomène.  Il  est  bon  de  remarquer  du  reste  que 
telle  était  réellement  Topinion  des  premiers  électriciens  qui  sou- 
tinrent les  théories  du  contact.  Suivant  eux,  toutes  les  substances 
renfermaient  une  certaine  dose  d'électricité  naturelle,  et  à  Tin- 
stant  où  elles  étaient  extrêmement  rapprochées,  mieux  encore, 
contiguês,  l'équilibre  électrique  était  rompu,  puis  un  nouvel  état 
d'équilibre  s'établissait  qui  avait  pour  résultat  immédiat  le  déve- 
loppement du  courant,  et  si  le  flot  d'électricité  ne  pouvait  s'écouler 
il  se  constituait  à  l'état  de  tension.  On  comprend  ainsi  parfaite- 
ment l'impulsion  initiale,  mais  comment  expliquer  le  travail  con" 
tinu  de  la  pile?  Les  défenseurs  de  la  théorie  du  contact  ne  pou** 
vaient  donc  expliquer  de  la  sorte  que  l'état  initial  de  la  pile.  Dans 
ces  années  dernières  on  s'est  demandé  si  c'était  le  contact  des 
métaux  entre  eux,  ou  plutôt  celui  des  liquides  ou  des  gaz  avec 
les  métaux  (llelmholtz).   Cette  question  dans  le  cas  de  la  pile 
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est  insoluble  car  les  combinaisons  sont  trop  complexes.  Des 
expériences  à  Tabri  de  toute  objection  semblent  démontrer 
que  certains  corps,  spécialement  des  métaux,  sont  suscepti- 
bles de  présenter  une  tension  électrique  initiale  dans  des  con- 
ditions où  il  est  impossible  de  constater  une  réaction  chimi- 
que. Marianini,  le  premier,  plus  larJ  Gassiot,  ont  prouvé  que 
l'équilibre  naturel  des  substances  peut  être  troublé  lorsqu'elles 
sont  rapprochées  à  une  fort  petite  distance  ^  Plusieurs  savants 
n'acceptent  pas  .les  conclusions  de  ces  auteurs  et  rapportent  les 
résultais  de  leurs  expériences  soit  à  une  oxydation  exercée  par 
l'air  qui,  selon  eux,  quoique  parfaitement  sec,  agit  sur  tous  les 
métaux,  même  les  moins  altérables,  tels  que  l'or,  le  platine,  etc., 
soit  à  quelque  autre  cause  du  même  genre.  Néanmoins,  ces  causes 
n'ayant  jamais  été  constatées  et  étant  restées  jusqu'à  présent 
inaccessibles  à  nos  procédés  d'expérimentation,  on  a  le  droit  de 
se  refuser  à  en  admettre  l'existence. 

D'un  autre  côté,  il  est  une  question  que  l'on  peut  toujours 
adresser  à  la  théorie  chimique  :  Quelle  est  en  dernière  analyse  la 
cause  initiale  de  r action  chimique  î  Ne  peut-on  pas  dire  que  la 
constitution  moléculaire  ou  éthérée  des  corps  étant  différente 
pour  chacun  d'eux,  lorsqu'ils  sont  placés  à  une  très-petite  distance 
ou  en  contact  immédiat,  une  perturbation  intérieure  se  manifeste 
et  donne  naissance  au  courant?  Et  alors  n'est-ce  point  là  un  véri- 
table effet  de  contact?  Nous  arrivons  ainsi  à  conclure  que  les 
deux  théories,  interprétées  logiquement,  ne  sont  nullement  con- 
tradictoires ;  par  conséquent,  la  discussion  des  faits  innombrables 
fournis  pour  ou  contre  chacune  d'elles  devient  inutile.  A  ceuit 
qui  se  contentent  d'affirmer  que  l'action  chimique  dépend  de  la 
constitution  moléculaire,  nous  demanderons  quelle  idée  ils  se 
font  de  cette  condition.  Si  on  nous  répond  en  invoquant  la  polarité^ 
nous  insisterons  pour  savoir  en  quoi  consiste  cette  polarité,  car  le 
terme  servant  habituellement  à  désigner  l'action  de  forces  éma- 
nées de  centres  fixes,  on  doit  reconnaître  que  de  semblables  forces 
ne  permettent  pas  d'expliquer  les  phénomènes  du  courant.  De 


'  Vov.,  pour  Mnrianini,  «es  iné:iioirrs,  et,  lour  Gns^iot,  Ici  Mondn.  47  cicccni- 
bre  mo»  p.  577. 
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plus,  nous  rerenons  ainsi  à  l'idée  des  forces,  pures  abstractions, 
utiles  tout  au  plus  comme  termes  de  convention  destinés  à  repré* 
senter  les  faits  avec  concision. 

Plusieurs  physiciens  éminents,  excellents  expérimentateurs, 
font  jouer  un  grand  rôle  Ji  cette  force  de  polarité.  Mais,  lors- 
qu'ils essayent  de  faire  comprendre  la  signification  réelle  et  pra- 
tique de  cette  expression,  ils  n'en  donnent  aucune  idée  nette  ; 
tout  au  plus  arrivent-ils  à  dire  qu^ils  désignent  ainsi  une  rupture 
d'équilibre  dans  l'électricité  naturelle,  suivant  une  modalité 
déterminée.  Cette  hypothèse  est  assurément  trés-ingénieuse,  mais 
elle  n'est  pas  mieux  prouvée  que  toutes  celles  présentées  sur  le 
même  sujets 

Nous  devons  avouer  que  Ton  rencontre  de  nombreuses  diffi- 
cultés à  traiter  théoriquement  les  conditions  pratiques  des  divers 
genres  de  piles,  et  cependant  elles  se  réduisent  toutes  à  des  cas 
particuliers  de  ce  phénomène  multiforme  nommé  l'action  chi- 
mique dont  nous  pouvons  comprendre  le  mécanisme  général, 
grâce  au  principe  formulé  plus  haut  ;  mais  pour  donner  la  raison 
des  faits  considérés  un  à  un,  il  faudrait  à  l'occasion  de  chacun 
d'eux  savoir  exactement  les  conditions  des  phénomènes,  comment 
les  molécules  sont  disposées,  quel  est  Tétat  d'équilibre  de  leurs 
atmosphères,  etc.  ;  toutes  choses  dont  la  détermination  a  été  jus- 
qu'à ce  jour  impossible  et  qui,  peut-éire,  dépassent  les  limites  de 
l'intelligence  humaine.    ' 

Nous  ne  voulons  pas  nous  égarer  dans  ce  labyrinthe,  et  nous 
nous  en  tenons  aux  considérations  développées  dans  le  livre  I. 
Les  réactions  chimiques,  avons-nous  dit,  sont  parfaitement  compa- 
rables entre  elles  et  aux  autres  aflections  de  la  matière  :  elles  sont 
réductibles  à  de  simples  actions  mécaniques  et  Tétude  du  courant 
jette  une  grande  lumière  sur  les  phénomènes  dits  d'affinité.  Le 
développement  du  courant  est  assurément  un  travail  qui  au  fund 
ne  diffère  nullement  de  celui  qui  constitue  l'action  chimique  ; 


Force 
fie  polarité. 
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*  On  ne  doit  pas  confondre  polorilé  ovcc  pol.-irUalion.  Ccilo-ci  c^l  mninleoant  bien 
connue  :  elle  consiste  dans  une  rcaction  prcduilu  pnr  les  éicments  décomposés  par  le 
courant  et  précipités  sur  les  électrodes.  Ainsi  dons  la  pi'e  primitive  de  Volta  l'ac- 
tion s'afTaiblit  promplemcnt  par  polarisation.  Cela  tient  à  ce  que  le  cuivre  se  trouve 
bien  vite  couvert  de  zinc  qui,  dis  oui  dans  le  liquide  d'abord,  se  prct-ipile  ensuite  si.r 
le  cuivre. 
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seulement  dans  le  premier  s*accomplit  simultanément  un  transport 
du  principe  élhcré  d'un  point  à  un  autre  sur  une  étendue  mensu- 
rable,  tandis  que,  dans  Taction  chimique  proprement  dite,  tout 
se  réduit  à  un  trouble  local  des  atmosphères  moléculaires  avec 
échange  d'éther  d'une  molécule  à  Tautre  sur  des  espaces  infini- 
ment petits. 
nèsuiné  Nous  résumerous  ce  chapitre  en  quelques  conclusions  générales  : 

1**  l'action  chimique  est  réellement  la  cause  du  courant  en  circu- 
lation dans  une  pile  ;  mais,  dans  les  diverses  dispositions  électro- 
motrices,  à  de  rares  exceptions  près,  le  mouvement  électrique 
évalué  sur  le  fil  conjonctif  n'est  pas  précisément  égal  à  la  somme 
du  travail  chimique  accompli  dans  les  divers  éléments  de  la 
pile. 

2^  Quant  à  la  genèse  du  courant,  sans  nier  complètement  la 
théorie  qui  fait  du  courant  un  transport  de  matière,  cependant 
après  un  examen  scrupuleux  des  faits,  il  nous  paraît  plus  exact 
de  le  regarder  comme  un  mouvement  de  Téther  qui  imprégnant 
tous  les  corps,  est  nécessaire  à  leur  constitution.  Selon  nous,  l'é- 
quilibre étliéré  des  éléments  d*un  couple  voltaïque  subit  un  trouble 
profond  par  le  fait  de  la  réaction  chimique  s'établissant  entre  ces 
éléments,  et  un  certain  nombre  d'atomes  éthcrés  détachés  des  tour- 
billons moléculaires  s'échappent  à  travers  l'arc  interpolaire.  De 
cette  façon  se  trouve  établie  la  corrélation  des  phénomènes  chimi- 
ques et  électriques. 

3^  De  ces  phénomènes  résulte  comme  corollaire  une  connexion 
entre  les  phénomènes  chimiques  et  la  structure  moléculaire  des 
corps  en  parfaite  harmonie  avec  celle  qui  nous  est  révélée  par  la 
lumière  ;  car  nous  concevons  comment  certaines  substances  sont 
incapables  de  propager  un  mouvement  transversal  puisque  leur 
éthcr  intérieur  est  sujet  à  des  déplacements  faciles,  comme  dans 
les  métaux,  et  de  ces  déplacements  résulte  une  vibration  dans  le 
sens  longitudinal  qui  se  résout  en  un  courant  électrique. 

Ce  chapitre  est  un  peu  long,  et  sans  doute  la  lecture  en  paraîtra 
pénible  à  certaines  personnes  ;  mais  les  questions  importantes  et 
délicfites  ne  doivent  pas  être  traitées  superriciellement,  elles  mé- 
rilonl  (ju'on  s'impose  (|i!clquc  peine  pour  les  comprendre. 
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CHAPITRE  VI 


RELATIONS   ENTRE   l'àCTION   CHIIIIQUE   BT   LÀ  CHALEUR  DANS  LA  PILE. 


Nous  avons  reconnu  que  la  source  réelle  du  flux  électrique  cir-  origine 
culaht  dans  les  rhéophores  d'une  pile  est  l'action  chimique  qui  se  '^ûansnl  plhT.' 
passe  à  Tintérieur  des  cellules  de  cet  appareil,  et  en  vertu  de  la- 
quelle un  corps  se  substitue  à  un  autre  dans  les  liquides  employés 
pour  armer  l'électromoteur.  Or,  dans  toute  réaction  chimique,  il 
se  dégage  une  quantité  définie  de  chaleur;  par  conséquent,  l'ori- 
gine de  la  chaleur  intérieure  d'une  pile  n'est  pas  douteuse.  Il  nous 
reste  seulement  à  préciser  les  lois  de  sa  distribution  dans  les  cou-  « 

pies  et  dans  les  électrodes,  et  à  établir  la  comparaison  entre  les 
phénomènes  spéciaux  à  chacune  de  ces  deux  localités  voltaïques. 

Nous  exposerons  d'abord  les  résultats  observés  pendant  les  dé- 
compositions électrochimiques,  puis  nous  mettrons  en  regard  ceux 
relatifs  aux  actions  calorifiques. 

La  loi  fondamentale  qui  régit  Télectrolyse  des  composés  chimi-  ui 
ques  a  été  découverte  par  Faraday,  dont  elle  porte  le  nom;  elle  dcPanday"^ 
s'énonce  ainsi  :  Lorsque  dans  le  circuit  interpolaire  d'une  pile  on 
introduit  un  nombre  quelconque  de  voltamètres  renfermant  cha- 
cun une  substance  réductible  par  le  courant,  les  poids  des  élé- 
ments séparés  sont  entre  eux  comme  leurs  équivalents  chimiques. 
Ainsi,  pour  1  gramme  d'hydrogène  mis  en  liberté,  on  trouvera 
31,5  de  cuivre,  104  de  plomb,  etc.  Donc  l'action  voltaïque  est 
parfaitement  définie  et  soumise  aux  lois  de  l'affinité  chimique.  A 
cause  des  nombreuses  actions  secondaires  qui  accompagnent  les 
décompositions  électrolytiques  des  groupes  moléculaires  un  peu 
compliqués,  il  est  parfois  difficile  de  vérifier  l'exactitude  de  la  loi 
énoncée  ci-dessus  au  moins  pour  les  éléments  transportés  au  pôle 
positif.  Mais  Becquerel  a  montré  qu'elle  se  confirmait  constam- 
ment quant  à  l'élément  électropositif,  par  suite  il  doit  en  être  de 
même  à  l'égard  des  éléments  électronégatifs.  Donc  nous  poserons 
cette  règle  générale  que,  a  dans  l'action  électrolylique  d'un  cou- 
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rant,  un  élément  se  dépose  en  quantité  proportionnelle  à  Kon 
équivalent  chimique.  » 

La  présente  loi  a  pour  homologue  colle  qui  a  été  observée  tou- 
chant les  actions  calorifiques.  Une  quantité  donnée  de  chaleur 
élève  à  une  température  égale  des  poids  de  substances  chimique* 
ment  équivalents  ^  Si  bien  que  les  équivalents  chimiques,  ther* 
miqucs  et  électrolytiques,  multipliés  par  un  rapport  constant,  se 
convertissent  les  uns  dans  les  autres  et  par  conséquent  en  travail 
mécanique. 

La  détermination  rigoureuse  de  la  valeur  numérique  de  ces 
équivalents  est  extrêmement  difficile.  Quelques  expériences  ayant 
été  faites  par  nous  dans  cette  direction,  nous  en  citerons  les  ré- 
sultats simplement  pour  fixer  les  idées.  Une  pile  de  Bunsen  de 
30  éléments  capables  de  donner  une  belle  lumière  électrique,  dé- 
compose 0'%106  d'eau  par  seconde,  et  élève  de  1^  dans  le  même 
temps  la  température  de  38  grammes  d'eau,  c'est  à-dire  produit 
0,058  de  calorie,  quantité  équivalant  à  16,12  kilogrammètres*. 

En  employant  une  pile  montée  avec  du  zinc  pur  et  de  Tacidc 
suHurique,  on  constate  la  loi  suivante  :  La  quantité  de  chaleur 
dégagée  par  le  seul  fait  de  la  combinaison  chimique  est  égale  à 
celle  que  Ton  trouve  développée  dans  le  circuit  électrique;  mais, 
dans  le  calcul  de  cette  dernière  quantité,  il  faut  tenir  compte 
et  de  la  chaleur  renfermée  dans  la  pile  et  de  celle  propre  au  circuit 
interpolaire,  de  telle  sorte  que  l'égalité  :  chaleur  totale  de  com- 
binaison :^  chaleur  dans  la  pile  +  chaleur  dans  l'arc  conducteur, 
est  toujours  satisfaite. 

Si  une  machine  électromagnétique  est  intercalée  dans  le  circuit 
d'une  pile  et  produit  un  certain  travail  mécanique,  la  quantité  de 
chaleur  de  l'arc  conducteur  diminue  ;  or,  connaissant  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur  (voy.  liv.  I,  chap.  m),  il  est  facile  de  con- 
vertir le  travail  obtenu  en  chaleur;  et  les  calories  ainsi  obtenues 


'  Voy.  plus  haut  livre  I. 

'  Ces  nombres  montrent  clairemeot  combien  fera  coûteux  le  travail  mécanique  ex^ 
enté  par  une  machine  électromotrice  correspondant  à  un  certain  poids  de  zinc  dissous 
dans  la  pile;  dans  le  cas  présent,  on  a  un  cinquième  à  peine  de  cheval-vapeur  ;  mais 
les  valeurs  que  nous  donnons  sont  de  simples  approximations.  Dans  ces  recherches 
la  décomposition  de  Teau  est  loin  d'épuiser  la  force  électrique  du  courant.  Une  très- 
grande  partie  se  perd  comme  chaleur  échaufrant  le  liquide  (surtout  si  les  rhéopliores 
sont  petits),  et  Taution  éleclrolytique  n'est  qu'une  Traction  de  toute  l'action  réelle. 


calorique. 
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seront  précisément  égales  au  ilcficit  calorifique  observé  dans  le 
rhéophore.  Tous  ces  faits  ont  été  mis  en  pleine  évidence  dans  une 
série  d'expériences  ti  ès-rigoureuses,  entreprises  par  Favre. 

Cependant  Soret  a  démontré  que  la  chaleur  transformée  en  tra- 
vail mécanique  n'était  pas  exclusivement  empruntée  à  Tare  exté- 
rieur, et  que  rintérieur  de  la  pile  contribuait  aussi  à  cette  dépenfe. 
Cela  ne  contrarie  nullement  le  principe  général,  mais  seulement 
affecte  la  distribution  dans  le  système ^  La  loi  dont  nous  parlons 
est  une  remarquable  conséquence  du  principe  de  la  conservation 
des  forces  vives,  car  s'il  existait  dans  le  circuit  une  quantité  de 
chaleur  qui  ne  fût  pas  produite  par  Taction  chimique,  cette 
quantité  aurait  été  créée  de  rien,  et  si  réciproquement  la  quan-» 
tité  totale  do  chaleur  inférieure  et  extérieure  se  trouvait  être 
moindre  que  celle  engendrée  par  l'action  chimique,  il  y  aurait 
annihilation  du  niouvement,  ce  qui  est  impossible '. 

Une  décomposition  chimique  est  un  travail  exécuté  par  le  cou-  Travail 
rant,  elle  peut  donc  se  substituer  directement  à  la  chaleur  qui  se 
développe  dans  le  circuit.  On  a  un  bel  exemple  de  celte  transfor- 
mation dans  l'expérience  suivante  souvent  répétée  par  nous.  Fai- 
sant usage  d'une  forte  pile  grand  modèle  de  Bunsen,  ayant  au 
moins  50  éléments,  telle  que  celle  servant  habituellement  à  pro- 
duire la  lumière  électrique,  on  prend  pour  conducteurs  deux  fils 
de  platine  un  peu  fins  et  on  les  plonge  peu  à  peu  dans  un  vase 
rempli  d'eau.  Au  commencement  il  n'y  a  aucune  décomposition 
chimique  ;  mais,  au  contraire,  on  observe  de  petites  décharges  lu- 
mineuses, et  la  surface  des  fils  est  revêtue  d'une  sorte  de  voile  ou 
de  gaine  lumineuse  qui  donne  au  fil  le  même  aspect  que  s'il  était 
incandescent,  quoiqu'il  ne  le  soit  pas.  Les  fils  font  entendre  un 
léger  sifflement  dû  très-probablement  au  dégagement  de  la  vapeur; 
enfin  l'eau  s'échauRe  rapidement  et,  en  quelques  instants,  arrive 
à  l'ébullition,  sous  l'influence  de  cette  même  chaleur  qui,  sans  l'eau 

'  Soret,  Corrëiatitm  de  V électricité.  Genève,  1858. 

'  Clausius  donne  la  relation  suivante  comme  expression  de  la  quantité  de  tlinlcur  II 
en  fonction  de  l'intensité  I  d'un  courant  électrique  : 

H  =  A.U«, 

A  ulant  réqiiiviilont  de  la  chaleur  pour  l'unité  de  Iravail,  /  étant  riiilen^ili*  du  cou- 
rant exprimée  en  unités  mécaniques.  (Voy.  B.  U.,  Archives  âc.  nai.,  iH57,  t.  XXXVI, 
p.  121.) 
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dans  laquelle  plongent  les  rhéophores,  se  serait  manifestée  sous 
la  forme  d'une  brillante  gerbe  de  lumière.  Mais  si  Ton  enfonce  les 
électrodes  dans  l'eau,  lorsqu'ils  atteignent  une  cerlaine  profondeur, 
immédiatement  l'action  chimique  commence,  la  température  du 
liquide  diminue  et  tout  retombe  dans  le  cas  d'une  électrol  y  nation 
SiibsUiuiion   ordinaire  avec  légère  élévation  de  température.  Dans  cette  belle 
ch1fniquc"'au  ©-^pcrience,  il  y  a  évidemment  substitution  d'une  action  chimique 
ihermiquo.    à  une  açtiou  calorifique.  Le  dégagement  de  chaleur  observé  dans 
la  première  phase  du  phénomène  nous  parait  devoir  s'expliquer 
ainsi  :  l'action  calorifique  du  courant  étant  condensée  sur  une 
faible  surface  échauffe  fortement  le  fil  de  platine  ;  cependanl  le  fil 
ne  peut  atteindre  l'incandescence,  car  il  y  a  soustraction  incessante 
de  chaleur  de  la  part  du  liquide  qui  l'environne,  mais  il  atteint 
une  température  supérieure  à  celle  de  l'ébuUition  de  Teau,  par 
suite  celle-ci  passe  à  l'état  sphéroïdal  autour  de  la  surface  des  élec- 
trodes et  dès  lors  ne  les  mouille  en  aucun  point.  Le  contact  immé- 
diat de  l'eau  et  de  l'électrode  n'existant  pas,  la  décomposition  chi- 
mique n'a  point  lieu.  Mais  si  le  fil  conducteur  pénètre  de  plus  en 
plus  dans  la  masse  fluide,  la  surface  en  rapport  avec  l'eau  augmente 
de  même,  et  à  partir  d'une  certaine  longueur  immergée  la  déper- 
dition de  chaleur  est  telle  que  le  fil  ne  peut  conserver  une  tem- 
pérature suffisamment  élevée  pour  maintenir  l'eau  à  l'état  sphé- 
roïdal ;  alors  le  contact  sétablissant  entre  l'eau  et  le  platine,  la 
décomposition  chimique  commence  ^  On  obtient  des  effets  anale* 
gués  avec  les  courants  extrêmement  courts  des  batteries  de  Leyde. 
En  faisant  passer  la  décharge  dans  un  fil  métallique,  on  les  vola- 
tilise sur  une  longueur  assez  considérable  ;  mais  en  dirigeant  la 
décharge  à  travers  l'eau,  tout  se  réduit  à  une  décomposition  peu 
marquée. 
Égalité  II  est  donc  évident  que  tout  travail  chimique  déterminé  qui  s'ac- 

irois  travaux  complit  entre  les  pôles  d'une  pile  peut  être  remplacé  en  totalité 
ou  en  partie  par  un  travail  soit  thermique,  soit  mécanique.  Thom. 
son  dit,  avec  une  grande  justesse,  que  supposant  trois  piles  égales 

*  Voy.  notre  mémoire  sur  la  lumière  électrique,  p.  74,  Nuovo  Cimetilo,  vol.  lY. 
Celte  expérience,  que  nous  croyions  nouvelle,  avait  déjà  été  fiiiie  par  Quel  et  ensuite 
par  Desprels  avec  une  pile  de  100  éléments  de  Bunsen  ;  aussi  ce  dernier  a-t-il  pu 
oliienir  sur  les  liquides  des  phénomènes  extraordinaires  de  dilatation. 
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dont  Tune  décompose  un  liquide,  la  seconde  échauffe  un  fil  et  la 
dernière  exécute  un  travail  mécanique,  ces  piles  étant  par  hypo* 
thèse  exemptes  de  toute  résistance  passive  intérieure,  on  ob* 
tient  pour  un  même  poids  de  zinc  dissous  une  quantité  constante 
de  travail,  laquelle  transformée  en  action  mécanique  ordinaire 
représente  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Mais  nous  avons 
vu  dans  le  premier  livre  quelle  énorme  quantité  de  chaleur  de* 
vient  latente  par  le  fait  de  la  dissociation  élémentaire  qu'exige  la 
moindre  décomposition  chimique  ;  aussi,  dans  l'exemple  cité, 
l'effet  chimique  doit  paraître  sur  une  échelle  bien  petite  par  rap- 
port aux  deux  autres,  et  il  en  est  réellement  ainsi. 

Actuellement  plusieurs  questions  importantes  se  présentent  n  Questîooi 
nous.  Demandons*nous  premièrement  :  A  quel  genre  d'action  phy-  iviectroiyu 
sique  se  réduisent  les  décompositions  chimiques?  Pourquoi,  si  Ton 
veut  obtenir  un  même  effet  avec  une  certaine  pile,  un  seul  couple 
suffira  ;  avec  d  autres,  au  contraire,  il  faudra  disposer  plusieurs 
éléments  en  batterie?  Évidemment  cette  inégalité  d'action  dépend 
du  rapport  qui  existe  entre  le  travail  actif  et  le  travail  passif  dans 
chacune  des  piles  employées.  Le  travail  actif,  c'est  la  combinaison 
du  métal;  les  travaux  passifs  sont  la  décomposition  de  l'eau  et  celle 
des  acides  employés.  Un  seul  couple  suffira  ou  non  pour  électro- 
lyser  une  substance  donnée  suivant  que  le  travail  du  premier  genre 
surpassera  ceux  du  second  ou  leur  restera  inférieur.  Voici,  du 
reste,  un  exemple  pratique. 

Nous  ayons  parlé  plus  haut  des  résultats  obtenus  par  Favre.     caicuidu 
Une  fois  en  possession  de  ces  données  expérimentales,  il  raisonne      ihêJ"o- 
de  la  sorte  :  pour  décomposer  un  équivalent  d'eau,  le  travail  chi-     chimique 
mique  du  couple  (ou  plutôt  la  fraction  de  cette  action  qui  passe 
dans  les  rhéophores)  doit  nécessairement  fournir  à  l'électrolyte 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui  se  dégage  pendant  la  for- 
mation d'un  équivalent  d'eau,  soit  54462  calories  (nombre  de 
Favre)*.  Or,  dans  le  couple  de  Grove,  il  y  a  d'abord  la  formation 
du  sulfate  de  zinc  qui  donne  55258  calories  par  chaque  équivalent 
de  zinc  dissous,  nombre  dont  il  faut  retrancher  la  chaleur  enlevée 
par  le  dégagement  de  l'oxygène  de  l'acide  azotique  réduit.  Si  cet 

*  Dagoin,  7'r.  de  pkynqtie,  t.  UI,  p.  501,  2«<5dilion. 
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acide  devient  AzO'  ou  AzO',  la  quantité  à  soustraire  est  6887  ou 
15634  ;  de  sorte  que  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  le  nombre 
des  calories  fourni  par  le  couple  est  encore  de  59624,  quantité 
plus  grande  que  54462,  et  par  conséquent  le  travail  de  décom- 
position pourra  avoir  lieu.  Au  contraire,  dans  le  couple  de  Wollas- 
ton  de  la  chaleur  de  sulfatation  du  zinc  55258,  il  faut  retrancher 
celle  qui  est  absorbée  par  le  dégagement  de  Tliydrogène,  ou 
34462  :  dans  le  couple  de  Daniell  celle  qui  est  absorbée  par  la 
réduction  du  cuivre  soit  29605  ;  de  sorte  qu*il  rrste,  pour  le 
premier,  seulement  18796  calories  et  pour  le  second  25453, 
quantités  de  chaleur  inférieures  à  celles  qu'exige  la  décomposition 
de  Teau^  ot  par  conséquent  la  décomposition  sera  impossible 
avec  un  simple  élément.  Cet  exemple  nous  montre  à  lui  seul  com- 
bien il  importe  d'évaluer  la  somme  de  travail  actif  et  passif  delà 
pile  et  nous  conduit  à  croire  que  Télectrolyse  de  Teau  est  un  effet 
de  cette  dissociation  produite  par  la  chaleur  dont  nous  avons  parlé 
(liv.  I,  chap.  xi).  Nous  écartons  bien  entendu  le  cas  où  les  élec^ 
trodes,  fils  de  platine  polarisés,  par  exemple,  sont  capables  de 
décomposer  T.eau  en  vertu  d'une  action  propre. 
Pourquoi  Dans  les  circonstances  actuelles,  nous  voyons  une  action  chimi- 
dccompose  quc  d'uue  notable  intensité  se  produire  à  une  basse  température; 
icnfpéraiure.  ^^^^  particularité  tient  à  l'absorption  continue  de  chaleur  que 
nécessite  la  mise  en  liberté  des  éléments  gazeux.  On  doit  aussi 
tenir  compte  de  la  rapidité  avec  laquelle  les  éléments  isolés  sont 
séparés,  circonstance  favorable,  car  elle  empêche  leur  recombi- 
naison ainsi  que  le  prouvent  les  expériences  de  M.  Deville  sur  la 
dissociation,  et  celles  de  M.  Silvestri  qui  a  observé  la  recombi- 
naison lente  des  gaz  dégagés  par  voie  électrolytique  lorsqu'on  les 
laisse  mélangés  les  uns  avec  les  autres  en  présence  de  l'eau  '. 
napftort  Un  travail  assez  étendu  de  Marié-Davy  et  Troost,  continué  plus 

^^  *ci de/"^  tard  par  M.  Marié-Davy,  a  prouvé  que  les  forces  éleclromotrices 
'mSricwT    "mesurées  suivant  la  méthode  de  Ohm  sont  proportionneUes  aux 
quantités  de  chaleur  dégagées  par  les  actions  chimiques  qui  se  pas* 
sent  entre  les  éléments  des  couples:  aussi  peut-on  légitimement 
employer  les  forces  électro-motrices  pour  mesurer  les  quantités  de 

*  Annales  chini.  et  phys.,  3*  scrie,  1.  IH,  p.  423. 

•  Nutwo  CimenfOf  I.  XX VU,  p.  305. 
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travail  moléculaire  et  les  quaatilés  de  chaleur  qui  en  résultent. 

En  outre,  de  nombreuses  expériences  permirent  à  ce  physicien 
de  conclure  que  les  quantités  spécifiques  de  chaleur^  dégagées 
dans  ces  combinaisons  sont  dans  le  même  ordre  et  dans  les  propor- 
tions assignées  par  les  chimistes  aux  affinités  de  ces  substances 
pour  Voxygène^. 

Ainsi  les  forces  électromotrices  étant  proportionnelles  aux  quan- 
tités de  chaleur  et  celles-ci  aux  affinités  chimiques,  les  forces  élec- 
tromotriccs  sont  proportionnelles  aux  affinités,  et  par  suite  les  affi- 
nités chimiques  sont  proportionnelles  aux  quantités  de  force  vive 
ou  de  chaleur  produites  par  la  combinaison  d*un  équivalent  des 
diverses  substances. 

Toutes  ces  lois  cadrent  parfaitement  avec  celles  exposées 
précédemment  sur  les  actions  calorifiques  (liv.  I).  Elles  avaient 
été  déjà  entrevues  par  les  physiciens  du  commencement  de 
ce  siècle,  qui  reconnurent  que  les  forces  électromotrices  sont 
proportionnelles  aux  affinités  chimiques;  et  ces  observations  don- 
nèrent naissance  aux  théories  éle  trochimiques  de  Berzelius  et 
aux  échelles  d'élcctrotisme  de  Marianini.  A  ce  propos,  il  est  bon 
de  faire  observer  que  le  seul  moyen  que  nous  ayons  d'évaluer 
numériquement  les  affinités  chimiques  consiste  à  estimer  soit  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  la  combinaison,  soitTintensité 
du  courant  qui  prend  naissance  dans  ces  mêmes  conditions. 

Nous  résumerons  brièvement  les  lois  dynamo -électriques  de  la 
pile  en  quelques  propositions.  Le  pouvoir  électromoleur  d'une 
pile  est  proportionnel  :  l**  à  la  somme  algébrique  des  travaux  mo- 
léculaires intérieurs  (travaux  positifs  et  négatifs)  ;  2^  à  la  somme 
des  travaux  résistants  accomplis  chemin  faisant  par  le  courant  à 
rintérieur  de  l'appareil  voltaïque  et  dans  le  circuit  extérieur; 
S""  à  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  le  circuit,  en  suppo- 
sant nulles  les  résistances  extérieures  au  circuit,  et  en  prenant 
pour  puissance  motrice  la  somme  des  actions  chimiques  acciden- 
telles et  normales  ;  i""  aux  quantités  de  chaleur  engendrées  par  les 
travaux  moléculaires  des  combinaisons  effectuées. 

Ces  lois  ne  diffèrent  pas,  quand  au  fond,  de  celles  posées  pré- 

'  Voy.  les  mémoires  de  Harié-Davy,  cités  plus  haai,  intitulés  :  Rec/ierc/iet  théorie 
qncs  et  expérimenta ics  sur  V électricité.  PniiSi  1861. 
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cédemment  par  Joule.  Il  établit  que  :  l'^  le  courant  est  propor- 
tionnel au  nombre  des  atomes  d'eau  ou  de  zinc  consommés  pour  lui 
donner  naissance  ;  2°  la  chaleur  dégagée  par  un  couple  voltaïquc 
est  en  raison  directe  de  la  force  électromotrice  et  du  nombre  des 
atomes  décomposés;  3*^  la  chaleur  totale  du  circuit  est  propor- 
tionnelle au  produit  du  nombre  des  atomes  décomposés  dans  cha- 
cun des  couples,  multiplié  par  la  somme  des  forces  électromo- 
trices*. 

Soit  donc  une  pile  simple  et  exempte  de  toute  action  locale,  on 
peut  donner  de  la  genèse  du  courant  la  théorie  suivante  :  Par  la 
substitution  du  zinc  à  l'hydrogène  une  quantité  finie  de  force  vive 
évaluable  en  calories  devient  disponible,  c.'est  la  puissance  motrice. 
Ce  mouvement  se  transmet  au  circuit  sous  forme  de  mouvement 
électrique  ;  que  Ton  considère  celui-ci  comme  un  flux  de  matière 
pondérable  ou  d^éther  ;  lorsque  ce  flux  rencontre  des  résistances, 
il  met  en  branle  les  atomes  du  milieu  résistant,  et  la  force  vive 
électrique  devient  chaleur  ;  autrement  dit,  une  partie  du  mouve- 
ment électrique  de  translation  se  convertit  en  vibration  calorifique 
de  réther  et  de  la  matière  pesante.  Quand  la  force  vive  du  courant 
n'est  en  aucun  point  dépensée  à  obtenir  un  travail  extérieur, 
Téquivalence  est  complète  entre  les  quantités  de  chaleur  produites 
par  Faction  chimique  et  celles  que  renferment  les  cellules  de  la 
pile  et  les  rhéophores  du  circuit  :  dans  le  cas  d'un  travail  extérieur 
mécanique,  radiant,  électrolytique,  etc.,  il  y  aura  entre  ces  deux 
quantités  une  différence  équivalente  au  travail. 
Dccomposi-  La  conncxion  intime  que  nous  avons  reconnue  entre  les  diverses 
"**1yi»qu«'**"  conditions  de  la  pile  et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  ractioir 
diabocuuon  ^^'"^^"6  ^^^^  apprend  que  l'explication  des  décompositions  élec- 
trochimiques devient  très-simple  quand  on  les  compare  aux  phé- 
nomènes de  dissociation  produits  par  la  chaleur  seule  ;  à  cette 
différence  près,  que  l'action  calorifique  étant  alors  concentrée  sur 
une  très-petite  surface  acquiert  par  cela  même  une  plus  grande 
énergie.  Cette  concentration  est  due  à  Tintervention  de  Parc  con- 
ducteur. Plus  on  diminue  les  surfaces  et  plus  les  décompositions  ^ 
sont  faciles,  si  bien  qu'une  pile  étant  donnée,  ses  effets  électroly* 

»  Joule,  Arch.  (VéUcl.,  18:»2,  l   II,  p.  W. 
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tiques  sont  maximum  quand  les  rhéophores  sont  des  fils  minces, 
pourvu  cependant  qu'ils  ne  s'échauffent  trop  pour  empêcher  le 
contact.  Wollaston  est  même  parvenu  à  obtenir  des  effets  de  décom- 
position chimique  à  l'aide  de  la  machine  électrique  ordinaire  en  con- 
centrant toute  son  action  sur  la  section  extrême  des  conducteurs  ; 
pour  cela  il  scellait  l'électrode  dans  un  tube  de  verre,  de  telle 
sorle  que  le  (il  communiquât  avec  le  liquide  seulement  par  la 
pointe.  Si  l'action  calorifique  est  trop  intense,  par  exemple  lors- 
qu'on emploie  une  très-forte  pile  avec  des  rhéophores  ayant  un 
petit  diamètre  (voy.  p.  350),  la  température  dilatant  le  liquide 
d^l^e  façon  excessive,  celui-ci  passe  à  Tétat  sphéroïdal  autour  des 
fils  conducteurs,  une  forte  radiation  s'établit  dans  la  masse  qui 
est  traversée  en  même  temps  par  une  série  de  petites  décharges 
instantanées,  et  la  décomposition  n'a  pas  lieu. 

Ces  observations  nous  donnent  une  idée  assez  simple  du  méca-  Kxpiieation 
nisme  de  l'analyse  de  l'eau  par  la  pile,  et  en  même  temps  elle  con-  phénomoues. 
firme  l'existence  d'une  relation  intime  entre  la  chaleur  et  l'électri- 
cité. L'action  mécanique  du  courant  lorsqu'elle  est  concentrée  dans 
le  fil  rhéopliore  fait  osciller  les  atomes  en  leur  communiquant  dos 
vibrations  excessives,  à  tel  point  qu'ils  ne  peuvent  rester  unis  étant 
lancés  hors  de  leurs  sphères  d'action  réciproque.  De  plus,  le  cou- 
rant leur  communique  une  quantité  de  force  assez  grande  pour  les 
maintenir  à  l'état  de  molécules  isolées,  et  ainsi  ils  abandonnent 
la  combinaison.  Cependant  on  ne  peut  trop  diminuer  ces  surfaces, 
car  alors  la  tension  thermique  devenant  excessive,  produit  en  tout 
ou  en  partie  l'état  sphéroïdal  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus  : 
ainsi  il  nous  est  arrivé  d'avoir  avec  50  grand  élément  de  Bunsen, 
et  de  petits  rhéophores  une  décomposition  moindre  de  celle  que 
nous  obtenions  avec  un  petit  nombre  de  couples.  Si  le  courant  a 
une  petite  quantité,  cette  concentration  des  rhéophores  est  utile. 

Les  atomes,  lors  de  leur  mise  en  liberté,  étant  dans  un  état  élec-  Transport 
tri(|ue  positif  ou  négatif,  sont  entraînés  au  pôle  de  nom  opposé  à  éléments, 
celui  de  leur  signe,  mais  à  cause  de  la  mauvaise  conductibilité  du 
milieu,  ce  transport  est  le  résultat  d'un  échange  d'atomes  s'effec- 
tuant  couche  par  couche.  Donc,  sans  réclamer  l'aide  d'aucun  prin- 
cipe nouveau,  tout  le  mécanisme  voltaïque  se  réduit  à  un  jeu 
spécial  de  la  force  vive  calorifique  mise  en  disponibilité  pendant 
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les  réactions  chimiques;  cette  action,  transportée  d'une  section  à 
l'autre  des  conducteurs  interpoluires  par  le  torrent  électrique, 
anime  les  masses  sensibles  et  l'cther  de  mouvements  vibratoires 
qui  se  traduisent  au  dehors  par  des  élévations  de  température,  des 
radiations  lumineuses,  des  décompositions  chimiques.  Ainsi  se 
trouve  justifiée  celte  heureuse  expression  de  Faraday,  déjà  citée, 
que  le  couranUest  une  action  chimique  en  circulation. 
AM\\tc         Mais  il  ne  sera  pas  mauvais  d'insister  un  peu  sur  ce  sujet  puur 

cirruiaiion    nous  fairc  unc  idée  du  passage  du  courant  pendant  Télectrolyse. 

cicNtriqur.  |o  ^Q^g  avons  vu  que  dans  les  substances  isolantes  dont  les 
extrémités  sont  électrisces  en  sens  contraire,  il  se  produit  un 
déplacement  d'électricité,  soit  par  induction  (comme  dans  les 
lames  de  mica),  soit  par  polarisation,  comme  cela  se  passerait  sui- 
vant quel(|ucs-uns  dans  les  masses  continues  (Cantoni).  Cette  pola- 
risation ne  fait  que  déplacer  lether  dans  chacune  des  molécules 
sans  lui  faire  parcourir  un  espace  fini.  Il  faut  une  tension  énorme 
pour  pouvoir  arriver  à  surmonter  la  cohésion  moléculaire,  et 
obtenir  un  passage  violent  avec  rupture  des  corps,  ainsi  que  cela 
a  lieu  quand  on  perce  le  v<  rre. 

2^  Dans  les  corps  conducteurs,  l'électricité  se  propage  par  le 
mouvement  moléculaire  propre  du  corps:  ainsi,  dans  l'aimant, 
elle  revêt  le  type  circulatoire  dont  nous  parleron;*,  à  tel  point  que 
le  courant  parait  supprimé  dans  toute  la  portion  occupée  par  la 
partie  magncti.jue  libre,  d'où  il  résulte  que  l'électricité  ne  cir- 
cule pas  en  laissant  en  repos  1  ether  préexistant,  mais  le  courant 
se  propage  par  le  moyen  de  Téther  constituant  le  corps  lui-même. 
Toutefois  ce  mouvement  duns  les  corps  conducteurs  ne  se  fait  ps 
par  un  simple  mouvement  vibratoire  (comme  la  chaleur),  cborc 
que  nous  avpns  déjà  vue  êlre  impossible,  ni  par  celte  sorte  do 
mouvement  éthéré  dans  lequel  les  atomes  sont  déplacés  momen 
tanément  de  leur  position,  puis  ramenés  à  cette  position  j  ar  les 
forces  sollicitantes  ;  ce  que  Ton  appelle  osciller  entre  les  limites 
de  l'élasticité;  mnis  ce  mouvement  se  fait  de  telle  sorte  que  la 
partie  déplacée  reste  au  moins  partiellement  à  la  nouvelle  posi- 
tion occupée  sans  revenir  définitivement  sur  ses  pas. 

empruntée        Pour  uous  scrvir  d  uue  comparaison  empruntée  a  la  mécanique 

méc^nf  ne.    ^suellc,  le  mouvemcnt  oscillatoire  de  la  première  espèce  serait 
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comparable  à  celui  d'une  série  de  billes  d^ivoire  soutenues  cha- 
cune par  un  fil  cl  se  touchant  mutellement  ;  série  dans  laquelle  le 
mouvement  de  la  première  bille  se  transmet  à  la  dernière  sans 
translation  des  billes  intermédiaires,  mais  seulement  par  l'oscil- 
lation et  le  changement  de  forme  de  chacune  des  billes  en  parti- 
culier. Le  second  mouvement  serait  analogue  à  celui  qui  survient 
dans  une  série  de  billes  de  billard  posées  sur  la  table,  et  séparées 
Tune  de  Tautre  par  un  petit  intervalle.  La  première  mise  en 
mouvement  cho(]ue  la  seconde  et  demeure  à  la  place  qu'elle  avait 
quand  elle  a  rencontré  celle-ci  ;  la  deuxième  choque  la  troisième, 
mais  après  change  de  place,  et  sans  revenir  après  le  choc  à  la 
position  qu'elle  occupait  tout  d'abord.  De  sorte  que,  quand  le 
mouvement  est  arrivé  à  la  dernière  bille,  toutes  les  billes,  inter- 
médiaires sont  changées  de  place  et  si  le  même  effet  se  reproduit 
d'une  façon  continue,  on  finira  par  obtenir  une  véritable  course 
de  billes.  Les  réunions  d'atomes  élhérés  qui  environnent  les  mo- 
lécules pesantes  dans  les  corps  conducteurs,  parai>sent  devoir 
être  plutôt  comparées  à  ce  dernier  système  de  billes  qu'au  pre- 
mier. En  effet,  outre  l'élasticité,  entrent  en  jeu  d'autres  forces  et 
d'autres  résistances  ;  de  la  sorte,  il  arrivera  qu'une  partie  de 
l'éther  se  trouvera  déplacée  et  aura  un  véritable  mouvement 
d'écoulement.  La  même  masse  éthcrée  qui  environne  les  molé- 
cules se  trouvera  déplacée  et  mise  en  mouvement  en  totalité  ou  en 
partie,  et  un  (lux  s'établira  sur  la  ligne  parcourue  par  Télcctricité. 

Dans  le  cas  des  corps  décomposablcs,  h  peine  le  circuit  est-il     séiuraiion 
fermé  que  la  tension  électroscopiquc  s'établit  aux  deux  extrémités  :     ,„oh^uic5 
positive  à  l'une,  négative  à  l'aulre.  Cette  tension  n'étant  qu'une  «^icracmanc», 
véritable  exagération  de  la  vibration  moléculaire  éthérée  pour  la 
tension  positive,  ou  un  état  déficient  dans  le  cas  de  la  tension  né- 
gative, la  couche  de  liquide  contigue  aux  rhcopliorcs  se  trouvera 
déséquilibrée;  les  molécules  du  composé  seront  poussées  à  se  sépa- 
rer pour  rentrer  dans  un  nouvel  équilibre,  el  concevront  une  ten- 
dance à  se  séparer  au  pôle  même,  par  exemple  positif.  Sans  Tin- 
fluence  de  cette  tension  électrique,  à  peine  sortis  du  contact  du 
rhéophore,  les  ïnolécules  se  recombineraient,  de  même  que  la  va- 
peur d'eau  dissociée  dans  un  tube  de  platine;  ce  qui  reproduirait 
une  nouvelle  combinaison.  Mais,  en  vertu  de  la  tension,  il  arrivera 
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que  dans  la  première  couche  conliguë  au  rliéu^ihnic,  autour  duifuel 
•la  substance  est  décomposée,  la  portion  d'éther  conslitutir  qui  s'; 
trouve,  se  partagera  en  deux  parties;  Tune  neutralisera  la  tension 
du  p61e,  suivant  le  signe  qui  lui  est  propre,  l'autre  réagira  sur  la 
molécule  voisine,  et  échangera  avec  elle  l'élément  constitutif, 
ainsi  qu'il  a  été  dit  que  cela  arrivait  dans  les  corps  polarisés.  Cet 
échange  aura  lieu  sur  toute  la  ligne  jusqu'à  l'autre  extrémité  où 
la  tension  moléculaire  se  trouvera  en  contact  avec  le  pôle  de  signe 
co;itraire  au  sien  dans  la  pile,  et  se  neutralisera,  laissant  ain^ 
libre  l'autre  élément  pondérable.  D'où  il  arrivera  que  tout  élément 
se  manifestera  au  pôle  de  la  pile  de  nom  contraire  à  l'état  qu'il 
prend  naturellement  lorsqu'il  est  libre  et  hors  de  combinaison. 

La  ligure  suivante  (2Sj  peut  montrerde  quelle  manière  .s'effectue 
l'échange  intérieur  dans  le  corps  au  moment  de  sa  décomposition. 


Supposons  le  corps  composé  représente  p.nr  le  symbole  M  (lig.29), 
pour  chacune  de  ses  molOcules  :  la  rangccA 
(Dg.  28)  rcpréscnicra  l'état  naturel  :  par 
Taction  électrolylique,  la  constitution  du 
corps  devient  celle  liguréc  par  la  rangée  B, 
dans  laquelle  aux  extrémités  reste  libre  un 
dos  deux  cléments, 
'^'  "  ■  On  voit  qu'à  l'aide  de  celte  théorie,  nous 

expliquerons  les  faits  suivants  : 

1°  Les  éléments  dissociés  ne  doivent  apparaître  qu'aux  pâles 
extrêmes  sur  les  rlioophores. 

2'  La  quantité  du  courant  éthéré  obtenu  sera  proportionnelle 
à  la  somme  des  équivalents  dissocies,  (c'est-à-dire  en  raison  de  la 
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proportionnalité  établie  entre  les  actions  éleclrolytique  et  magné- 
tique) l'action  chimique  sera  proportionnelle  à  la  déviation  de  la 
boussole. 

5*^  De  même  que  les  équivalents  chimiques  possèdent  une  cha- 
leur spécifique  égale,  de  même  ils  devront  exiger  une  quantité 
identique  d'électricité  pour  être  dissociés  ;  ce  second  travail  dé- 
pendant de  la  force  vive  qui  se  trouve  dans  Téquivalent,  laquelle 
est  toujours  la  choeur  spécifique. 

4^  Si  le  eorps  n'est  pas  décomposable,  mais  cependant  conduc* 
leur,  c^est-à-dire  tel  qu'il  permette  ce  déplacement  moléculaire 
qui  constitue  le  courant,  le  travail  effectué  dans  le  trajet  sera 
proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  du  courant,  c'est-à-dire  au 
carré  de  ce  qui  constitue  Tinlensité  du  courant.  Car  ceci  est  un 
travail  qui  doit  être  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse. 

Par  là  on  a  la  solution  d'une  difficulté  qui  se  présente  à  qui-  soiuiion 
conque  compare  les  effets  chimiques  et  calorifiques  de  la  pile.  Si  dirocuité^. 
le  premier  travail  est  identique  au  second,  on  devra  avoir  l'action 
chimique  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité,  tandis  qu'en 
réalité,  ces  deux  quantités  sont  simplement  proportionnelles.  Mais 
après  ce  que  nous  venons  de  dire  cette  proportionnalité  est  une 
conséquence  naturelle  de  la  théorie  du  travail,  et  prouve  l'exacti- 
tude du  principe  duquel  on  est  parti. 

En  résumé,  nous  avons  dans  la  nature  deux  classes  de  phéno- 
mènes :  quelques-uns  peuvent  s'expliquer  par  la  seule  action  de 
l'éther  libre  ;  tels  sont  les  phénomènes  optiques,  et  ils  s'effectuent 
dans  les  limites  de  l'élasticité.  Les  autres  se  passent  dans  Téther 
constitutif  des  molécules  corporelles,  en  en  modifiant  la  structure 
au  delà  de  la  limite  d'élasticité  :  ce  sont  les  phénomènes  élec- 
triques. Sous  l'influence  de  l'action  simplement  inductrice  dans 
les  corps  isolants,  les  atmosphères  se  modifient,  mais  ne  se  boule- 
versent pas  ;  dans  les  liquides  décomposables,  non-seulement 
elles  se  modifient,  mais  entre  elles  s'opèrent  des  échanges  qui  ont 
pour  but  de  mettre  en  liberté  des  éléments  isolés. 

En  voulant  tout  réduire  à  un  mouvement  vibratoire,  ou  à  un 
mouvement  de  la  matière  pesante,  tous  ces  faits  sont  incompré- 
hensibles, et  si  on  arrive  à  mettre  en  équation  leur  intensité, 
leur  intelligence  n'en  devient  pas  par  là  plus  claire.  Au  contraire, 
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en  admellatit  l'éther,  tout  devient  d*tine  facile  compréhension,  et 
si  riiypothèse  est  fausse,  elle  a  au  moins  l'avantage  de  rendre 
intelligible  la  nature,  ce  qui  est  une  forte  raison  de  croire  que 
l'hypothèse  n'est  pas  erronée. 

Nous  verrons  que  toute  la  série  des  phénomènes  du  courant 
deviendra  très-facile  à  entendre,  grâce  à  Thypothèse  de  l'éther 
qui  par  là  sera  d'autant  conGrmée. 

Pour  l'instant  nous  insisterons  encore  sur  quelques-uns  des 
points  indiqués  ci  dessus  afin  de  mieux  élucider  certains  faits 
indiqués  trop  sommairement. 

Nous  avons  dit  que  les  phénomènes  de  la  pile  sont  un  cas  par- 
ticulier de  l'action  chimique,  phénomène  beaucoup  plus  général, 
de  telle  sorte  que  Ton  peut  chercher  dans  l'action  chimique  l'expli- 
cation du  courant  ;  mais  la  réciproque  n'est  pas  vraie,  et  une 
action  chimique  ne  se  réduit  pas  simplement  à  une  manifeslion 
électrique.  Il  importe  de  bien  se  pénétrer  de  cette  distinction, 
sinon  on  trouverait  des  objcclions  là  où  elles  n'existent  pas  ;  par 
exemple,  il  ne  faudrait  pas  croire  que  dans  toutes  les  piles  électro- 
chimiques les  lois  précédemment  indiquées  se  vérifient  complé- 
temcnl. 

Ces  lois  sont  tout  au  plus  applicables  aux  couples  formés  par  le 
zinc  amalgamé  et  l'acide  sulfurique,  c'est-à-dire  à  ceux  qui  ont  servi 
aux  expériences  desquelles  les  lois  ont  été  déduiles;  avec  d'autres 
dispositions,  elles  sont  en  défaut.  Ainsi,  d'après  Raoult,  en  em- 
ployant le  zinc  et  Tacétatc  de  zinc  avec  le  plomb  et  l'acétate  de 
plomb,  la  quantité  de  chaleur  due  à  l'action  chimique  égale  15691 
calories  et  la  chaleur  totale  d'une  pile  montée  avec  ces  éléments 
est  représentée  seulement  par  12458  :  en  employant  le  cuivre  et 
le  nitrate  de  cuivre  concurremment  avec  l'argent  et  le  nitrate 
d'argent,  la  première  valeur  est  16402  tandis  que  la  seconde 
est  7789  V 

Dans  ces  circonstances  les  phénomènes  se  compliquent  de  réac- 
tions secondaires.  Disons  toutefois  que  même  en  considérant  les 
cas  les  plus  simples  on  trouve  des  irrégularités  non  moins  évi- 
dentes. Ainsi  il  semble  que,  par  l'introduction  de  fortes  résistances 


*  Cosmos,  IG  octobre,  p.  45U. 
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dans  le  circuit,  on  puisse  régler  l'action  chimique  de  façon  a  ce 
que  la  durée  du  courant  d'une  pile  soit  en  raison  inverse  de  son 
intensité.  Nos  expériences  n'ont  point  confirmé  ces  prévisions  ;  en 
effet,  une  pile  de  Bunsen  bien  isolée,  avec  un  conducteur  gros  et 
court,  nous  donna  527  pour  le  produit  de  la  durée  par  l'inten- 
sité ;  la  même  pile  reçut  un  fil  long  et  fin,  et  la  valeur  du  produit 
descendit  à  260.  La  différence  observée  ne  put  être  attribuée  aux 
déperditions,  car  celles-ci  (calculées  en  comparant  la  pile  d'expé- 
rience à  une  autre  placée  dans  les  mêmes  conditions  d'isolation) 
furent  trouvées  de  beaucoup  inférieures  à  la  différence  constatée 
pendant  l'expérience  \  Par  conséquent,  dans  les  piles,  même  dans 
les  meilleures  conditions,  si  la  résistance  du  circuit  vient  à  aug- 
menter, une  grande  partie  de  Télectricité  en  mouvement  se  dé- 
charge par  une  voie  autre  que  le  fil  conducteur.  Probablement  le 
courant  se  décharge  en  revenant  sur  lui-même  par  l'intermédiaire 
du  liquide  intérieur,  d'où  résulte  pour  ce  dernier  une  élévation  de 
température. 

En  étudiant  avec  un  galvanomètre  le  courant  d'une  pile  ani-  ^* . 
niant  une  lampe  électrique,  on  voit  la  déviation  de  l'aiguille  ai-  deiarc 
mantée  rester  constante  depuis  l'instant  où  on  ferme  le  circuit  **®*^'"*i"® 
jusqu'à  l'extinction  de  la  lumière,  mais  pendant  ce  temps  la  lon- 
gueur de  l'espace  lumineux  présente  de  grandes  variations,  c'est- 
à-dire  la  quantité  de  molécules  mises  en  vibration  ne  demeure  pas 
la  même.  Ce  fait  mérile  d'être  rapproché  du  suivant,  observé  par 
Faraday,  touchant  les  décompositions  électrochimiques.  Lorsqu'on 
augmente  le  nombre  des  éléments  d'une  pile  communiquant  avec 
un  voltamètre,  l'clectrolyse  ne  subit  aucune  variation,  si  en  même 
temps  un  fil  de  platine,  traversé  par  le  courant,  est  porté  à  Tincan- 
dcscence  sur  une  longueur  d'autant  plus  grande  que  le  nombre  des 
couples  devient  plus  considérable.  Lr  nouvelle  résistance,  ajoutée 
par  réchauffement  du  fil,  compense  Tau^rmentation  de  la  force  pro- 
duite par  ces  nouveaux  élénnents.  Ces  faits  confirment  que  la  ten- 
sion est  pour  un  courant  ce  qu'est  la  pression  ordinaire  qui  pousse 
un  fluide  en  mouvement.  En  effet,  dans  les  expériences  précé- 
dentes, nous  pouvons  comparer  la  pile  de  Bunsen  à  un  moteur 

*  Voy.  Mûiloiresur  ia  lumière  clcclriquo.  Nucvo  Cimtnlo.  i.  IV. 
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hydraulique  dans  lequel  on  règle  graduellement  les  résistances 
à  mesure  que  change  le  niveau  de  Peau  employée  à  entretenir 
le  mouvement,  de  telle  sorte  que  la  masse  et  la  vitesse  du  U- 
quide,  au  sortir  du  coursier,  peuvent  rester  constantes.  Cette 
pression,  avons-nous  déjà  dit,  suppose  un  mouvement  oscillatoire, 
et  les  faits  cités  en  ce  moment  appuient  notre  théorie,  puisque 
la  masse  ébranlée  effectivement  dans  le  mouvement  actuel  est 
proportionnelle  à  l'intensité  de  la  vibration  dans  le  mouvement  dit 
virtuel. 

Nous  ne  croyons  pas  qu'on  puisse  trouver  inconciliable  ce  mou- 
vement vibratoire  produit  par  le  courant  avec  la  fl.\ité  ordinaire 
des  molécules  dans  Tinlérieur  du  corps  duc  aux  attractions  molé- 
culaires. Ainsi  nous  pouvons  comparer  ce  mouvement  à  celui 
qu'un  courant  d'air  produit  dans  un  champ  de  blé,  alors  quil 
détermine  une  oscillation  des  tiges  en  forme  d'onde,  bien  qu'il 
soit  un  mouvement  progressif.  Cela  arrive  régulièrement  jusqu'à 
ce  que  le  ^ent  se  modère  ;  si  celui-ci  augmente  au  delà  d  une 
certaine  intensité,  il  pourra  arracher  les  tiges  des  blés  ;  dans  notre 
cas,  ce  serait  la  fusion  ou  désorganisation  du  solide  traversé  par 
le  courant  qui  représenterait  celte  phase  violente. 

Les  expériences  de  Soret  prouvent  que  tout  travail  dynamique 
exécuté  dans  le  circuit  interpolairn  réagit  sur  le  courant.  Aussi 
a-t-on  raison  d'admettre  que  la  loi  de  l'intensité  est  dépendante 
des  travaux  qui  s'accomplissent  dans  le  circuit  lui-même.  Ces  tra- 
vaux sont  de  divers  genres,  et  comme  durant  un  travail  mécanique 
les  actions  chimiques  diminuent  en  raison  simple  de  la  quantité 
d'électricilé  et  l'action  thermique  en  raison  doublée  de  cette  même 
quantité,  il  s'ensuit  que  la  chaleur  dégagée  peut  compenser  une 
action  chimique. 

L'électricité  étant  un  mode  de  mouvement,  comme  la  chaleur  et 
la  lumière,  elle  se  modiûe  diversement  selon  la  nature  du  travail 
produit.  Mais  que  le  courant  produise  du  mouvement,  de  la  lu- 
mière ou  de  la  chaleur,  la  force  vive  ne  pouvant  ni  se  perdre  ni  se 
créer,  la  même  quantité  de  travail  sera  mise  en  jeu  dans  toutes 
ces  transformations  ;  celui  qui  essayerait  de  contrôler  expérimen- 
tîdemcnt  ces  inductions  théoriques  rencontrerait  des  difficultés 
nombreuses,  car  il  lui  faudrait  reconnaître  les  divers  genres  de 
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trayail,  et  évaluer  numéritiuement  chacun  d*eux  d'après  les  prin- 
cipes de  la  mécanique.  Nous  rencontrerons  des  écarts  encore  plus 
considérables  en  étudiant  les  phénomènes  d'induction,  lesquels 
représentent  un  travail  d'une  nouvelle  espèce  ^  Mais,  quelle  que 
soit  la  diversité  des  métamorphoses,  le  principe  général  de  la  con- 
servation de  la  force  vive  reste  vrai.  Parvenus  à  ce  point  de  notre 
étude,  ne  devient-il  pas  évident  que  rélectricité  n'est  qu'une 
forme  de  mouvement  dont  les  rapports  avec  la  chaleur  et  l'action 
chimique  sont  des  plus  étroits  ;  que  ce  n'est  point  un  principe 
distinct  des  autres  agents  naturels  comme  le  croyaient  les  premiers 
expérimentateurs,  et  que  même  elle  se  réduit  à  une  modalité  se- 
condaire des  forces  de  la  nature.  Cette  conclusion  deviendra  en- 
core plus  évidente  par  la  suite. 

Dans  ce  sujet  règne  encore  sur  plusieurs  points  une  grande 
obscurité  ;  il  ne  nous  appartient  pas  de  la  faire  disparaître,  mais 
nous  engagerons  les  observateurs  à  examiner  ces  problèmes,  ils 
présentent  un  beau  sujet  de  recherches,  et  leur  solution  fournira 
des  données  utiles  sur  la  corrélation  des  divers  mouvements. 

Afin  de  rendre  plus  claires  les  vues  exposées  un  peu  plus  haut  Conductiu- 
sur  le  transport  des  éléments  par  le  courant,  il  importe  de  faire  des  wqwMos. 
la  remarque  suivante.  Les  physiciens  discutent  encore  pour  savoir 
si,  oui  ou  non,  les  liquides  peuvent  conduire  un  courant  sans 
éprouver  une  décomposition  électrolylique.  La  question  est  fort 
délicate.  Cependant  considérant  que  les  liquides  appartiennent  à 
la  classe  des  corps  diaphanes;  considérant  combien  ils  s'éloignent 

*  Les  questions  que  nous  traitons  actuellement  sont  d'un  grand  intérêt;  elles  ont 
occu^^é  des  physiciens  distingués.  Soret  etClausius  [Archives  de$  science»  naturelles, 
t.  XLVf,  1857,  p.  120  et  suivantes,  et  p.  170)  ;  Favre  (ibid.,  1859,  p.  359).  Voy., 
dans  la  note  de  Glausius,  comment  il  rattache  le  fait  fondamental  à  la  théorie  de  In 
chaleur.  Au  fond,  tous  ces  auteurs  admettent  une  augmentation  de  résistance,  mais  de 
résistance  dynamique,  (Voy.  Leroux,  loc,  cil,,  p.  160.)  Ceux  qui  aiment  voir  le 
principe  de  la  conservation  de  la  force  vive  appliqué  à  l'électricité,  pourront  consulter 
l'intére>*sant  mémoire  de  M.  Helmholtz,  Sur  la  conservation  de  la  force, ips^B  100  et 
suivantes  de  la  traduction  française.  Comme  rétablissement  de  ces  formules  n'est  d'au- 
cune utilité  peur  éclairer  la  question  de  principe  rationnel  qui  forme  le  but  de  cet 
ouvrage,  nous  ne  croyons  pas  devoir  ici  développer  ces  raisonnements.  Nous  nous  borne- 
rons à  indiquer  le  principe  général  qui  sert  de  base  à  ces  formules,  et  qui  consiste  en  ce 
que  toutes  les  fois  que  dans  un  système  de  corps  où  régnent  ces  forces,  fonction  des 
distances,  il  s'accomplit  un  changement  de  positions,  la  quantité  des  forces  vives  doit 
rester  constante.  Ce  principe,  appliqué  aux  actions  électriques,  donne  des  formules 
pour  évaluer  leurs  intensités,  mais  il  est  loin  de  nous  éclairer  sur  la  nature  du  phéno- 
mène physique  qui  s'accomplit  au  moment  de  ce  changement  des  dislances. 
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des  métaux  par  leurs  propriétés  optiques,  on  est  autorisé  à  croire 
que,  de  même  que  les  métaux  ne  transmettent  pas  les  mouve- 
ments transversaux,  de  leur  côté  les  liquides  sont  dans  les  condi- 
tions semblables  à  l'égard  des  mouvements  longitudinaux,  et  par 
conséquent  ils  ne  conduisent  pas  l'électricité.  Toutefois,  en  raison 
de  leur  mobilité  physique,  ils  se  laissent  pénétrer  par  les  vibra- 
tions longitudinales  jusqu'à  une  petite  profondeur,  et  cela  suffit 
pour  troubler  leurs  molécules,  d'où  il  résulte  une  série  de  décom- 
positions et  de  recombinaisons  successives,  par  l'intermédiaire 
desquelles  l'équilibre  de  tension  du  courant  se  trouve  établi. 
Constance  Aux  premiers  paragraphes  de  ce  chapitre  nous  avons  indiqué 
éîc^hque!  comment  plusieurs  substances  étant  précipitées  voltaîquement,  les 
poids  des  substances  déposées  dans  un  même  temps  sont  propor- 
tionnels à  leurs  équivalents;  nous  pouvons  conclure  de  là  que  tous 
les  corps  présentent  la  même  capacité  électrique  ;  en  d'autres 
termes,  la  même  quantité  de  mouvement  électrique  est  toujours 
nécessaire  pour  décomposer  un  équivalent  d'une  substance  quel- 
conque. Telle  est  la  seule  façon  exacte  de  comprendre  l'expression 
capacité  électrique.  Nous  retrouvons  là  une  loi  parfaitement  ho- 
mologue de  celle  qui  a  été  posée  en  traitant  des  effets  calorifiques 
produits  par  les  actions  mécaniques.  Jusqu'ici  nous  ignorons  com- 
plètement si  les  quantités  d'éther  qui  forment  les  atmosphères  des 
atomes  pondérables  sont  égales,  quelle  que  soit  la  nature  d(  s  par- 
ticules matérielles  ;  cependant  la  chose  n'est  pas  impossible,  et 
dans  ce  cas  les  atmosphères  pourraient  différer  entre  elles  par  la 
densité  et  par  la  vitesse  de  rotation. 

Voilà  tout  ce  qu'il  nous  est  permis  de  dire  sur  une  matière 
aussi  difficile,  et  sur  laquelle  nos  connaissances  sont  très-insuiti- 
santes  malgré  le  nombre  des  expériences  faites  à  ce  sujet.  Voyons 
maintenant  si,  en  renversant  le  problème  et  en  cherchant  les  lois 
de  l'électricité  mise  en  mouvement  par  la  chaleur,  il  est  possible 
de  pénétrer  plus  avant  dans  cette  question  pleine  de  mystères. 
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PRINCIPE   GENERAL   DES  ACTIONS   ELECTRIQUES. 
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L'immense  collection  des  phénomènes  électriques  peut  facile- 
ment se  réduire  à  un  principe  général,  qui  nous  servira  de  clef 
pour  les  enchaîner  et  les  expliquer.  Ce  principe  nous  est  déjà  sug- 
géré parles  faits  précédents,  et  sera  confirmé  par  les  suivants.  On 
peut  le  formuler  ainsi  :  Le  vide  absolu  n'existe  nulle  part,  et  tout 
changement  dans  les  corps  modifie  la  disposition  du  milieu  qui 
remplit  l'espace.  Toute  modification  de  l'espace  exige  un  travail 
dont  Teffet  se  manifeste  d'une  manière  ou  d'une  autre  (vibra- 
tion, tension  ou  flux),  selon  la  constitution  et  la  relation  des 
corps  en  présence,  et  toute  modification  arrivée  d'une  manière 
quelconque  dans  l'espace,  produit  une  réaction  qui  doit  se  tra- 
duire en  travail. 

Ce  principe  est  la  base  delà  loi  de  réciprocité  qui  s'applique  à  Réciprocité 
tous  les  phénomènes  naturels  ;  ainsi  Télectricité  engendre  la  cha-  phénomènes, 
leur,  à  son  tour  la  chaleur  engendre  Télectricité.  La  chaleur  (et 
elle  agit  alors  de  même  qu'une  réaction  chimique)  trouble  l'équi- 
libre moléculaire,  par  suite  elle  produit  courant  et  tension  élec- 
trique. De  pljus  les  condilions  de  ce  phénomène  le  rendent  émi- 
nemment apte  à  nous  renseigner  sur  la  nature  du  flux  électrique. 

Dans  les  machines  électriques  ordinaires,  les  mêmes  actions  mé- 
caniques qui  développent  Télectricité  peuvent  devenir  sources  de 
chaleur.  On  a  utilisé  surtout  le  frottement  directement  ou  indirec- 
tement. Dans  les  nouvelles  machines  électriques  de  Iloltz  et  de 
Bertsch,  il  se  fait  une  transformation  de  force  mécanique  en  élec- 
tricité. Par  exemple,  quand  dans  la  machine  de  Bertsch  ((ig.  50) 
on  fait  tourner  le  plateau  PP'  avant  d'avoir  électrisé  l'armure  E, 
on  n'éprouve  aucune  résistance,  mais  elle  devient  très-sensible 
après  cette  clectrisation,  car  alors  le  secteur  électrisé  agit  par  in- 
fluence sur  le  plateau.  11  se  fait  donc  là  une  ti ansfoimation  de 


3*fi  1)E  LÉLEijniCITÈ. 

ravail  mécanique  en  électricité,  et  médialenient  en  une  quantité 
équivalente  de  chaleur  qui  se  uinnifeste  par  l'étincelle  jaillissant 
entre  les  conducteurs.  Réciproquement,  avec  rélectricité  fournie 
par  une  machine  ordinaire,  on  peut  Taire  tourner  le  disque  de  la 
machine  de  Hollz  ;  alors  les  tensions  électriques  disparaissent 
transformées  en  moiiTemenl  mécanique. 


Dans  tous  ces  cas,  l'effort  mécanique  qui  met  en  vibration  les 
molécules  des  corps  dans  la  couche  superlicielle,  trouble  l'équili- 
bre du  milieu  et  par  là  l'équilibre  des  autres  corps  plongésdans  le 
même  milieu,  d'autant  plus  facilement  qu'elles  sont  moins  forte- 
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ment  soumises  de  la  part  des  voisines  aux  pressions  intérieures 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Dès  lors,  suivant  la  remarque 
fort  judicieuse  de  TJiompson  S  le  travail  exécuté  par  l'agent  méca* 
nique  se  manifeste  partie  sous  forme  de  chaleur,  partie  sous  forme 
d'électricité.  Si  le  corps  est  mauvais  conducteur  du  mouvement 
calorifique,  Teffet  reste  concentré  à  la  surface  partie  sous  forme 
de  chaleur,  partie  sous  forme  de  tension  électrique;  au  cas  con- 
traire, il  se  propage  à  Tintérieur  de  la  substance  et  se  traduit 
pour  le  moins  comme  simple  chaleur  et  ordinairement  comme 
courant  électrique;  mais,  lorsqu'on  désire  mettre  en  évidence 
ces  dernières  manifestations,  il  faut  user  d'artifices  particuliers  ; 
par  exemple,  veut-on  obtenir  des  elfels  de  tension,  on  frotte  des 
corps  bien  isolés  ;  s'agit-il  de  constater  les  effets  dynamiques,  on 
attache  à  l'un  des  bouts  du  fil  d'un  rhéomètre  un  morceau  de  métal 
que  l'on  peut  frotter  avec  une  lime  reliée  à  l'autre  extrémité. 

La  manière  la  plus  simple  de  réunir  ces  deux  classes  de  phéno- 
mènes en  un  seul  faisceau  est  de  les  envisager  sous  le  point  de  vue 
où  nous  nous  sommes  placé.  Lorsque,  par  voie  mécanique,  on  met 
en  mouvement  les  particules  d'un  corps,  il  est  impossible  d'éviter 
que  les  molécules  ne  dépassent  les  limites  de  leurs  vibrations  na- 
turelles, et  alors  l'agitation  survenue  dans  la  matière  pesante  se 
communique  à  Téther  intramoléculaire,  lequel  conçoit  un  mouve- 
ment vibratoire  ;  si  ce  mouvement  excède  les  limites  de  l'élasti- 
cité naturelle  de  l'éther,  l'équilibre  intérieur  est  rompu,  et  il 
s'établit  un  transport  d'éther  qui  s'effectue  progressivement  à  tra- 
vers les  couches  successives  des  corps.  Lorsque  la  substance  est 
isolante  et  ne  livre  pas  passage  à  l'éther,  nous  avons  une  rupture 
d'équilibre  des  couches  superficielles,  donnant  lieu  à  des  pressions 
et  à  des  vibrations  ;  Lorsque  le  corps  est  au  contraire  bon  conduc- 
teur de  l'électricité,  l'éther  peut  circuler  librement  dans  ses  cou- 
ches profondes,  et  on  a  le  courant  électrique  continu. 

L'application  à  un  corps  de  la  chaleur  fournie  par  une  source     couranu 

,  .  .  ...  Ihermo-éU'C- 

étrangère  suffit  pour  rompre  l'équilibre  de  son  éther  intérieur  ;      triques. 
aussi  la  chaleur,  indépendamment  de  toute  action  mécanique, 
est  capable  de  développer  des  courants  dont  l'intensité  varie 

*  Voy.  Thompson,  Philos.  Tramât  t.,  1^56.  On  Ihc  dynM'.nic  qualilies  oF  mêlais. 
(Noie  de  !a  page  659.) 
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avec  les  conditions  de  rexpérience.  On  fait  à  ce  sujet  dans  les 
cours  une  expérience  bien  connue.  On  forme  un  rircuit  avec  des 
métaux  hétérogènes,  par  exemple  (fig.  51),  les  deux  extrémités 
d'un  barreau  de  bismuth  op  sont  soudées  à  celles  d'une  lame  de 
cuivre  mn,  puis  on  fait  agir  une  source  calorifique  au  niveau  d'une 
des  soudures;  aussitôt  l'équilibre  électrique  est  rompu  et  un  cou- 
rant prend  naissance,  comme  il  est  facile  de  le  voir  par  la  déviation 
d'une  aiguille  aimantée.  Les  phénomènes  acquièrent  leur  intensité 
maximum  avec  des  assemblages  de  bismuth  et  d'antimoine,  de 


Fig.  51. 


cuivre  et  de  zinc,  de  fer  et  de  platine,  etc.  Quand,  au  lieu  de  sY*- 
lever,  la  température  des  points  de  contact  ou  de  soudure  vient  à 
baisser,  il  se  produit  encore  un  courant,  mais  en  sens  inverse  du 
précédent.  Dans  ces  expériences  les  métaux  assemblés,  avons-nous 
dit,  doivent  être  hétérogènes.  Ici  le  mot  hétérogène  est  pris  dans 
son  acception  la  plus  étendue,  car  même  en  réunissant  des  me  • 
taux  de  même  nature,  quand  l'un  d'eux  a  éprouvé  quelques  modi- 
fications physiques  dans  sa  structure  moléculaire,  le  courant  peut 
se  développer.  Magnus  a  montré  que, dans  les  cas  où  les  deux  métaux 
réunis  diffèrent  seulement  par  lesdimensions  de  leurs  sections,  on 
n'obtenait  aucun  effet  électrique  ;  donc,  1**  le  mouvement  qui  con- 
stitue ce  courantse  distingue  de  celui  qui  constitue  la  chaleur  ;  2^  si 
la  conductibilité  des  diverses  substances  métalliques  exerce  quelque 
influence  sur  les  phénomènes,  elle  n'en  est  pas  la  cause  efficiente, 
puisque  une  augmentation  de  la  section,  qui  rend  la  conductibi* 
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lité  plus  grande,  n'est  pas  une  condition  suffisante  pour  le  déve- 
loppement d'un  courant  therino -électrique.  Du  reste,  on  arrive  à 
la  même  conclusion  en  considérant  que,  dans  le  cas  des  métaux 
dissemblables,  le  courant  ne  marche  pas  toujours  vers  le  meilleur 
conducteur  ;  il  est  donc  nécessaire  de  rattacher  la  véritable  cause 
du  phénomène  aux  conditions  de  la  structure  même  des  corps. 

La  direction  du  flux  varie  avec  la  nature  des  mélaux  ;  avec  quel-      ncinUon 
ques-uns,  le  courant  se  dirige  de  la  partie  chaude  à  la  partie  froide  c.ounnuavcc 
(ex.  l'antimoine);  dans  d'autres,  il  marche  en  sens  inverse  (ex.     sipuc^^e 
bismuth).  De  plus,  le  sens  du  mouvement  électrique  ne  reste  pas  moléculaires. 
constant,  même  entre  mélaux  semblables,  si  ces  derniers  présen- 
tent des  différences  de  structure  intérieure  suivant  la  direction  des 
plans  de  clivage,  au  cas  où  ils  sont  cristallisés,  etc.  Si  l'on  prend  un 
barreau  de  bismuth  obtenu  par  fusion  dans  un  moule  dont  le  trou 
de  coulée  correspondait  au  centre  du  barreau,  lequel  point  est  placé 
entre  deux  clivages  opposés,  les  deux  moitiés  du  métal  donnent  un 
courant  de  sens  contraire,  et  au  niveau  de  la  massclottc,  il  y  a  un 
point  neutre  (Svamberg)*. 

Enfin  l'intensité  de  l'action  électrique  déjiend  de  la  direction 
relative  des  plans  de  clivage  propres  aux  deux  métaux  ;  ainsi  deux 
morceaux  de  bismuth,  taillés  suivant  des  faces  plus  ou  moins  in- 
clinéessurles  plans  de  clivage  naturels,  étant  assemblés,  le  courant 
minimum  scdévelope  lorsque  les  plans  de  clivage  sont  parallèles 
entre  eux,  et  le  courant  maximum  lorsqu'ils  se  coupent  à  angle 
droit,  de  telle  sorte  que  la  ligne  axiale  de  l'un  corresponde  à  la 
ligne équatoriale  de  l'autre*.  Suivant  iMatteuci,  dans  les  barres  à 
clivage  axial,  le  courant  marche  de  la  région  cliaude  à  celle  qui 
est  froide,  et  vice  versa  dans  celles  à  clivage  équatorial.  Dans  le 
fer,  le  magnétisme  sufiit  pour  déterminer  le  sens  du  courant. 

Toutes  les  substances  peuvent  donner  lieu  à  des  manifestations      Courants 
électriques  quand  on  leur  a  fait  éprouver  une  modification  mole-    de  pressioo 
culaire  quelconque,  soit  en  les  comprimant,  soit  en  les  tordant  ou      «^"H^e. 
en  les  étirant^.  Dans  les  métaux  maintenus  à  lïtat  de  fusion,  les 

*  Svamber^,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences.  Parb,  t.  XXXI. 

*  Franz  et  de  la  Rive,  Trailé  de  Véleclrlcilé,  t.  111,  p.  495. 

'  Voy.  le  grand  travail  de  Thompson  dans  Phii.  Transact.^  1856,  ou  Elcctvodyna-' 
mie  qualitles  of  mêlais^  p.  718.  Il  établit  que,  dans  le  fer,  le  courant  va  du  fer 
ordinaire  au  fer  Houx  à  travers  la  partie  chaude. 
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courants  thermo- électriques  ne  se  développent  pas  (Malteuci). 

Diaprés  cela,  les  conditions  qui  déterminent  la  marche  du  cou- 
rant dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  dépendent  exclusivement  de 
Tétat  physique  du  corps  et  de  la  distribution  intérieure  de  ses 
molécules.  Or  cette  distribution  varie  dans  une  même  substance 
sous  Faction  de  la  chaleur.  Nous  avons  dit  précédemment  que  les 
axes  des  cristaux  diaphanes  peuvent  changer  de  position  ;  ainsi, 
dans  quelques  formes  voisines  du  cube,  à  une  certaine  tempéra- 
ture, Taxe  est  la  plus  petite  diagonale,  et  à  une  autre  il  est  dirigé 
suivant  la  plus  grande.  Pour  les  substances  métalliques  la  même 
chose  a  lieu  cerlainement  dans  des  limites  beaucoup  plus  élcntlues, 
et  cela  nous  permet  d'expliquer  le  renversement  de  courant  que 
Ton  observe  dans  certains  métaux  :  par  exemple,  le  fer  et  le  pla- 
tine présentent  un  renversement  de  courant  à  la  température  de 
380*»  (Becquerel). 
Tension  des  L'iutensité  et  la  tension  des  courants  thermo-électriques  est  de 
ihcnn"'iMpc-  hcaucoup  inférieure  à  celle  des  courants  électro-chimiques  :  ré- 
triqicy.i  guitût  facilc  à  prévoir,  vu  la  très-grande  conductibilité  des  élé- 
ments. On  a  reconnu  que  150  couples  de  cuivre  et  bismuth  équi- 
valent à  peine  à  un  seul  couple  Daniel.  Ces  courants  ne  sont  donc 
pas  capables  de  surmonter  une  résistance  notable;  aussi  ne  sortent- 
ils  pas  du  système  de  corps  au  milieu  duquel  ils  ont  pris  naissance; 
il  se  produit  alors  dans  Tintérieur  des  métaux  certaines  pulsations 
électriques  comparables  aux  mouvements  de  répercussion  ou  de 
remous  que  présentent  les  liquides  renfermés  dans  des  vases  clos. 
Avec  des  galvanomètres  ordinaires,  il  est  impossible  de  reconnaî- 
tre la  présence  de  ces  mouvements  électriques.  Nous  verrons  plus 
tard  d'autres  exemples  de  ces  courants  intérieurs  :  qu'il  nous  suffise 
de  dire  pour  le  moment  que  ces  courants  permettent  d'expliquer 
les  phénomènes  répulsifs  d'origine  calorifique  présentés  par  les 
cristaux  de  bismuth  et  de  quelques  autres  corps  sous  l'influence 
du  magnétisme.  Cette  question  sera  traitée  dans  tous  ses  détails 
en  temps  convenable. 

La  découverte  des  courants  a  permis  de  construire  le  thenno 
multiplicateur   (fig.  52),    instrument  qui  permet  d'évaluer  les 
températures  avec  une  délicatesse  infmiment  supérieure  à  celle 
de  tous  les  thermoscopes  antérieurement  connus.  A  l'aide  de 
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cet  instrument  trcs-scnsible,  il  a  été  démontré  que,  dans  toutes 
iessulistance.':,  l'action  d'une  source  calorini|ue  quelconque  ilé- 
termine  non-seulement  le  mouvement  thei'mique,  mais  encore  un 
(ittlre  mode  de  mouvement  qui,  lorsque  les  contlilious  sont  conve- 
nables, se  traduit  sous  la  forme  de  jlux  électrique  extérieur,  mais 
gui,  dans  tous  les  cas,  s^établit  daus  l'intérieur  de  la  substance  elle- 
même.  Si  le  flux  éleclrique  prend  telle  direction  et  non  toute  au- 
tre, cela  tient  évidemment  à  ce  que  la  structure  intérieure  du 
milieu  n'est  pas  la  mcrne  dans  les  divers  sens.  Cette  structure  in- 
time dépend  immédiatement  de  la  condition  de  la  matière  nommée 


arrangement  moléculaire,  expression  de  pure  convention,  ne 
l'oublions  pas,  car  jusqu'à  présent  nous  ignorons  complètement 
en  quoi  consiste  le  fait  physique  qu'elle  représente. 

I3ne  pile  Ihermo-électrique,  fonctionnant  sous  l'inOuence  d'une 
radiation  caloririque,  nous  donne  l'exemple  d'un  mouvement  vibra-  , 
toire  de  l'éther  qui,  s'il  traversait  un  corps  diaphane,  se  propa-  ■ 
gérait  par  une  suite  d'ondes  transversales,  tandis  que,  dans  le  cas 
considéré,  en  se  communiquant  aux  métaux  de  la  pile,  il  s'est 
transformé  au  moins  partiellement  en  courant  longitudinal.  Cette 
simple  expérience  nous  montre  de  la  manière  la  plus  saisissante 
quelle  part  d'action  revient  à  i'éther  d-ins  le  dévcinpppmcnt  du 
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courant  électrique.  En  effet,  supposons  un  mouvement  quelconque 
communiqué  à  un  corps  :  la  matière  pondérable,  comme  la  matière 
impondérable  intramoléculaire  sont  mises  en  branle  du  même  coup, 
et  le  mouvement  sera  transmis  soit  par  Télher,  soit  par  la  matière 
pesante.  Le  mouvement  de  Téther  peut  être  double,  ce  milieu  pou- 
vant vibrer  transversalement  ou  présenter  un  mouvement  ondula- 
toire longitudinal,  car  il  est  capable  de  ces  deux  modes  de  mouve- 
ment; mais  l'opacité  des  métaux  nous  apprend  que  les  vibrations 
transversales  y  sont  impossibles;  doncseuleslesondeslongitudinales 
pourront  se  développer.  Si,  au  contraire,  on  dit  que  la  force  vive 
de  la  vibration  inciclcnte  se  communique  tout  entière  à  la  matière 
pondérable,  la  conclusion  précédente  n'est  pas  invalidée,  car 
Tétlicr  recevra  kiécessairement  une  certaine  quantité  de  la  force 
vive  qui  anime  les  molécules  de  la  matière  grossière,  ces  dernières 
ne  pouvant  vibrer  sans  déterminer  une  certaine  agitation  du 
milieu  qui  les  environne.  De  quelque  façon  que  Ton  se  représente 
le  m;  uvemcnt  oscillatoire  de  l'élher  intérieur,  on  est  forcé  d'ad- 
mettre un  accroissement  de  Tamplitudc  des  excursions  molécu- 
laires, et  lorsque  les  vibrations  exagérées  des  molécules  dépassent 
les  limites  des  forces  élastiques  ^  elles  se  trouvent  dans  le  cas  des 
ondes  rompues,  c'est-à-dire,  donnent  naissance  à  un  véritable 
transport.  Il  se  forme  alors  un  llux  dirigé  dans  tel  ou  tel  sens, 
suivant  la  structure  du  conducteur  au  sein  duquel  nait  le  courant. 
Donc,  ce  que  nous  nommons  courant  électrique  est  un  mouvement 
auquel  participent  la  matière  pesante  et  Téther. 
.'!'l*''^î*  Jusqu'ici  nous  ne  nous  sommes  pas  prononcé  sur  la  nature  du 

du  (ounni.  couraut,  et  nous  n  avons  pas  opté  en  faveur  de  telle  ou  telle  des 
deux  hypothèses  rivales,  dont  l'une  regarde  le  courant  comme 
un  flux  de  matière  pondérable  extrêmement  atténuée,  et  dont 
l'autre  fait  du  courant  un  simple  mouvement  de  Téther  inicrposé 
entre  les  molécules  de  tous  les  corps.  Mais  l'examen  des  phéno- 
mènes thermo-électriques  nous  permet  d'asseoir  notre  opinion. 
Dans  ces  expériences,  nous  voyons  une  simple  vibration  lurai- 
ncuse  engendrer  un  courant;  or  il  est  difficile  d'admettre  qu*elle 
ait  une  puissance  assez  grande  pour  désagréger  lamalière  pesante 

'  Les   forces  (^lusliqucs  sotil  ici  onlcnducs  commn  nous  l'avons  cxp  iqué,  d'après 
Lamé,  daus  le  deuxième  livre  de  cet  ouvrage. 
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cl  la -lancer  à  travers  un  fil  conducteur  malgré  les  résistances  de 
tout  genre  qui  s'opposent  au  transport.  Aussi,  à  notre  avis,  la  ma- 
nière la  plus  rationnelle  d'expliquer  les  choses  consiste  à  dire  que  : 
Le  courant  électrique  est  un  mouvement  de  la  matière  impondérable 
au  sein  de  la  matière  pondérable^  et  dans  un  graml  nombre  de  cas 
le  flux  de  matière  éthérée  entraine  avec  lui  les  molécules  pesantes 
elles-mêmes.  Ce  courant  se  produit  toutes  les  fois  que  dans  la 
vibration  moléculaire  la  limite  d'élasticité  est  dépassée,  ce  qui  dans 
les  métaux  arrive  plus  facilement  que  dans  les  corps  diaphanes. 
On  ne  doit  pas,  du  reste,  être  surpris  que  le  même  fluide  puisse 
transmettre  des  mouvements  divers  avec  lois  et  vitesses  diffé- 
rentes ;  cette  propagation  ne  dépend  pas  de  la  nature  du  fluide, 
mais  de  la  disposition  des  forces.  Ainsi  l'eau  transmet  le  son  avec 
une  certaine  vitesse,  et  les  ondes  mécaniques  avec  une  autre  :  cela 
tient  à  ce  que  des  forces  différentes  (l'élasticité  et  la  gravité)  sont 
en  jeu  dans  les  deux  cas.  Ainsi  l'élher,  dans  les  corps  transpa- 
rents, transmet  la  radiation  avec  une  vitesse  déterminée,  et  dans 
les  métaux  transmet  l'électricité  avec  une  autre  ;  dans  ce  second 
cas,  ses  mouvements  sont  reliés  à  la  matière  pesante  et  subissent 
des  lois  différentes. 

Dans  un  chapitre  précédent,  nous  objections  à  ceux  qui  profes- 
sent la  matérialité  du  flux  électrique  que  jamais  on  n'a  surpris  sur 
le  trajet  du  courant  des  traces  de  pénétration  de  la  matière,  et 
que  les  rliéophores  d'une  pile,  ni  à  leurs  extrémités,  ni  dans  leur 
partie  moyenne,  ne  subissent  de  changement  dans  leur  compo- 
sition chimique,  de  sorte  que  si  un  transport  de  matière  pondé- 
rable a  lieu  réellement,  cela  suppose  à  la  matière  une  condition 
et  des  propriétés  complètement  difTérentcs  de  celles  propres  à  la 
matière  pesante  ordinaire  :  alors  elle  n*est  autre  que  l'éther.  Mais 
cette  atténuation  de  la  matière  n'est  pas  démontrée  par  l'obser- 
vation ;  car  l'expérience  prouve  que,  dans  ces  phénomènes  de 
transport,  les  substances  conservent  leur  nature  chimique.  Il  faut 
donc  reconnaître  que,  dans  les  cas  oix  la  matière  pondérable  est 
détachée  et  transportée  mécaniquement,  ce  transport  se  fait  par 
un  milieu  différent  de  la  matière  pondérable.  On  peut  encore 
expliquer  sans  diflicultés  comment  une  action  dynamique  aussi 
faible  qu'une  vibration  lumineuse  est  capable  de  rompre  Téquilibre 

si-cGJji.  ~  ronces  physiques.  —  ^1*  kdition.  ^25 
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électrique,  car  nous  n'avons  plus  à  désagréger  la  matière  pesante 
et  à  la  chasser  le  long  du  circuit  interpolaire,  mais  seulement  à 
rompre  l'équilibre  de  Tcther  interposé  aux  molécules.  En  un 
mot,  dans  ce  cas,  le  problème  est  le  même  que  celui  qui  con- 
siste à  expliquer  le  développement  d'un  courant  prenant  nais- 
sance par  une  très-faible  action  mécanique,  comme  on  le  voit, 
lorsque  retournant  bout  pour  bout  un  morceau  de  fer  doux  devant 
un  aimant,  un  courant  assez  énergique  se  développe  aussitôt.  Com- 
ment croire  que  des  actions  mécaniques  aussi  peu  intenses  suffis 
sent  à  séparer  les  molécules  matérielles  les  unes  des  autres  et  à 
les  lancer  au  travers  d'un  conducteur  ?  Toute  complication  dis- 
parait en  faisant  du  courant  un  mouvement  de  la  matière  impon- 
dérable, et  appliquant  le  principe  énoncé  au  commencement  de 
ce  chapitre,  que  toute  action  s'exécute  dans  le  milieu  qui  remplit 
l'espace,   et  que  le  travail  se  développe  d'une  manière  ou  de 
l'autre,  selon  la  condition  de  la  matière  qui  est  contenue  dans 
le  milieu.  Ici  la  force  vive  ne  pouvant  se  propager  comme  lumière, 
met  en  branle  les  molécules  éthérécs  mêlées  aux  molécules  pon- 
dérables, en  produisant  un  flux  de  courant. 
MouTemenu       Du  rcstc,  même  dans  les  mouvements  vibratoires  ordinaires,  les 
*"Sns\er°  transports  de  la  masse  ne  sont  pas  insensibles  en  certaines  circon- 
▼ibrations     stanccs.  Lcs  vibrations  sonores  s'accomplissent  ordinairement  de 
manière  à  ne  pas  dépasser  les  limites  d'élasticité  de  l'air.  Mais 
dans  les  violentes  explosions,  il  se  fait  quelque  chose  qui  ressemble 
à  un  véritable  transport  de  la  masse  aérienne.  On  s'explique  ainsi 
la  propriété  que  possèdent  la  poudre  et  la  nilro-glycérine  de  lancer 
les  corps  au  loin  avec  une  extrême  puissance.  Même  dans  le  cas 
où  le  phénomène  a  une  moindre  intensité,  lors  de  la  détonation 
d'un  pistolet  par  exemple  à  l'embouchure  d'un  long  tuyau,  Biol 
et  M.  Regnault  ont  constaté  au  début  l'existence  d  un  vérit^ible 
mouvement  de  translation,  d'autant  plus  prononcé  que  l'explosion 
était  plus  violente. 

On  a  reconnu  également  que  la  vitesse  augmentait  lorsque  les 
sons  étaient  fort  intenses,  et  lorsqu'on  était  voisin  du  centre 
d'ébranlement;  qu'au  contraire,  elle  présentait  un  ralentissement 
sensible  dans  les  conditions  inverses. 

Enfin  la  propagation  des  niouvcnicnls  au  sein  de  l'eau  nous 
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I       oiïre  des  exemples  encore  plus  palpables.  Tel  est  le  brisement  des 

[       vagues  de  la  mer,  où  le  mouvement  d'oscillation  donne  naissance 

à  des  courants  de  transport  assez  énergiques. 

Mais  Tagitation  communiquée  à  Péther  n'est  pas  la  seule  consi- 

j       dération  à  faire  valoir  pour  expliquer  la  genèse  du  courant,  il  en 

est  encore  une  autre. 

Considérant  Tcxtrême  mobilité  de  Téther  au  sein  des  bons  con- 
ducteurs, il  n'est  pas  impossible  que  cet  impondérable  soit  dilatable 
à  un  certain  degré.  L'éther  est,  en  définitive  une  matière,  et  ses 
atomes  n'échappent  pas  aux  lois  générales  du  mouvement  :  aucune 
différence  de  nature  ne  le  sépare  de  ceux  de  la  matière  sensible, 
mais  seulement  une  différence  d'agrégation  ;  probablement  les 
premiers  sont  isolés  et  libres,  tandis  que  les  autres  sont  formés  de 
plusieurs  atomes  simples.  Supposons  que  l'agitation  intérieure 
du  milieu  vienne  à  s'accroître,  les  atomes  oscilleront  suivant  les 
courbes  plus  étendues,  ils  s'écarteront  donc  les  uns  des  autres,  d'où 
une  véritable  dilatation.  Cette  augmentation  de  volume  donnera 
forcément  naissance  à  un  transport  d'éther,  en  d'autres  termes  h 
un  courant.  Ainsi  tout  s'explique  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
supposer  l'élher  compressible,  il  suffit  de  le  regarder  comme  un 
fluide  ayant  toutes  les  propriétés  naturelles  à  cet  état.  Il  est  bien 
entendu  que  cette  mobilité  de  l'étlier  appartient  exclusivement 
aux  corps  bons  conducteurs,  et  ne  se  rencontre  jamais  dans  les 
substances  isolantes. 

L'hypothèse  de  la  dilatabilité  de  l'élher  n'est  pas  nouvelle  ;  elle 
s'est  imposée  d'elle-même  pour  ainsi  dire  aux  observateurs.  Il  est  deceprincipc 
facile  de  voir  comment  tous  les  moyens  dont  nous  disposons  pour 
transformer  la  force  vive  moléculaire  et  la  faire   travailler,  se 
réduisent  à  deux  :  la  dilatation  de  la  matière  (spécialement  des 
gaz)  et  le  courant  électrique.  Dans  le  premier  cas,  lorsqu'on  se  sert 
d'une  vapeur  ou  d'un  gaz,  tout  se  ramène  à  établir  à  l'aide  ile  la 
dilatation  un  courant  matériel  de  fluide,  qui,  véritable  véhicule  de 
la  force  vive,  l'absorbe  en  un  point  de  son  trajet  pour  la  dépenser 
en  un  autre.  Or  l'électricité  agit  de  même,  elle  transporte  la 
force  vive  moléculaire  d'une  section  du  circuit  à  une  autre.  N'a- 
vons-nous pas  vu,  en  effet,  que  toutes  les  lois  de  l'écoulement  des 
fluides  conviennent  à  la  ligne  d'action  de  la  force  éloctriquc,  et 
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que  tous  les  phénomènes  observés  ne  peuvent  être  expliqués  en 
supposant  une  simple  vibration  longitudinale  constituée  par  de 
petites  oscillations  analogues  à  celles  du  son. 

Peut-être  les  partisans  de  la  matière  atténuée  y  verront  un  Qui 
de  matière  pondérable  et  nous  objecteront  que  si,  dans  un  tube  de 
Gassiot,  un  léger  échauffement  de  la  potasse  vaporise  une  quantité 
de  matière  assez  grande  pour  livrer  passage  au  courant,  de  même, 
sous  rinOuence  d'une  faible  élévation  de  température,  les  molécules 
d*un  métal  s^atténuent  considérablement  et  feront  irruption  dans  l'é- 
paisseur  du  conducteur.  Nous  répondrons  que  la  dissemblance  entre 
CCS  deux  ordres  de  phénomènes  est  palpable.  Dans  les  tubes  de 
Gassiot,  Télévation  de  température  du  verre  a  vaporisé  un  peu  de 
potasse  ou  d'acide,  et  les  vapeurs  transmettent  le  courant,  mais 
l'action  calorifique  n'a  pas  engendré  le  courant,  et  celui-ci  a  une 
autre  origine.  Deuxièmement,  à  l'intérieur  de  ces  tubes  la  diffusion 
s'opère  dans  le  vide  ;  au  contraire,  dans  les  conditions  que  suppose 
l'hypothèse  actuellement  en  discussion,  il  faut  que  les  atomes  ma- 
tériels pénètrent  les  métaux  et  autres  corps  fort  compactes  qui,  tout 
poreux  qu'on  les  suppose,  sont  néanmoins  des  milieux  résistants  ; 
et  cependant  ces  conducteurs  résistants  seraient  traversés  par  le 
courant  avec  la  vitesse  prodigieuse  de  plusieurs  milliers  de  lieues 
par  seconde,  ce  qui  constitue  une  véritable  impossibilité.  Mais, 
dira-t-on,  nous  admettons  que  la  chaleur  détermine  un  déplace- 
ment des  seules  parties  matérielles  nommées  atomes  élémentaires. 
Nous  répondons,   alors  l'objection  ne  porte  plus,  car  ces  par- 
ties ne  sont  autres  que  les  atomes  éthérés,  et   nous  sommes 
d'accord.  Donc,  par  voie  d'exclusion,  il  reste  prouvé,  autant  que 
faire  se  peut,  que  le  courant  est  le  flux  de  la  matière  éthérée  ren- 
fermée dans  tous  les  corps  et  nécessaire  à  leur  constitution. 
Us  corps         Nous  trouvons  un  solide  argument  en  faveur  de  nos  idées  dans 
onducicurs    j^  ^^^^  remarquable  que  les  corps  conducteur  du  courant  sont 
opaques,      précisément  ceux  au  milieu  desquels  s'éteignent  les  mouvements 
vibratoires  transversaux  (les  cas  de  décomposition  étant  exceptés)  ; 
si  bien  que  les  corps  se  partagent  en  deux  classes  :  l"*  les  diapha- 
nes, au  sein  desquels  l'éther  peut  vibrer  ;  2°  les  métalliques,  dont 
l'éther  intérieur  n'entre  jamais  directement  en  vibration  lumineuse, 
de  telle  sorte  que  lorsque  l'éther  est  mis  en  mouvement  l'agitation 
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lui  est  communiquée  par  la  matière  pondérable  dont  l'excitation 
préalable  parait  indispensable.  Car,  remarquons-le  bien,  Texistence 
de  l'éther  dans  les  métaux  ne  peut  être  mise  en  doute,  puisqu'ils 
deviennent  réellement  transparents,  lorsqu'ils  sont  amenés  à  l'état 
de  feuilles  très-minces;  donc  si  dans  leur  condition  ordinaire  ils 
sont  opaques,  cela  tient  seulement  à  ce  que  le  mouvement  trans- 
versal des  ondes  lumineuses  ne  peut  sq  propager  ;  peut-être  pré- 
cisément à  cause  de  l'extrême  mobilité  du  milieu  lui-même.  En 
effet,  nous  avons  vu  que  la  structure  des  métaux  permet  aux 
molécules  pesantes  de  se  déplacer  facilement,  que  la  vitesse  de  k 
lumière  y  est  plus  grande  que  dans  les  diaphanes,  et  il  est  absurde 
de  prétendre  que  l'éther  intramoléculaire  ne  puisse  jouir  de  cette 
même  mobilité.  Il  n'est  donc  pas  irrationnel  d'admettre  la  possi- 
bilité d*un  mouvement  longitudinal  de  l'éther  dans  les  corps  con- 
ducteurs et  son  impossibilité  dans  les  isolants  ;  ces  derniers  lais- 
seraient par  contre  passer  exclusivement  les  vibrations  transversales. 
Les  deux  genres  de  mouvements  peuvent  avoir  une  origine  com- 
mune, mais  leur  mode  de  propagation  est  dissemblable,  car  vibrer 
n'est  pas  couler. 

Considérés  sous  un   autre  point  de  vue,   ces  deux  mouvc-      inérenee 
ments  présentent  encore  des  différences  caractéristiques  :  le  pre-    ^rôXefes 
mier  est  réversible,  et  l'autre  ne  l'est  pas.  Les  vibrations,  sauf       *'^"* 
le  cas  de  réflexion,  ne  reviennent  jamais  en  arrière  ;  un  flux,  au 
contraire,  peut  rétrograder,  or  nous  citerons  bientôt  des  exemples 
de  véritables  phénomènes  de  reflux  dans  le  courant  électrique.  Le 
sens  d'un  courant  est  tantôt  négatif,  tantôt  positif,  et  les  effets 
observés  varient  avec  le  sens  du  mouvement  :  dans  les  mouve- 
ments vibratoires,  il  n'en  est  jamais  ainsi. 

Si  la  lumière  consiste  exclusivement  en  oscillations  des  atomes      uchtion 
éthérés,  sans  aucune  espèce  de  translation,  ainsi  que  nous  l'avons     propriéiés* 
indiqué  en  parlant  de  la  polarisation  des  rayons  lumineux,  les      <;pi'q»c* 
choses  se  comprennent  encore  mieux,  et  en  admettant  l'éther  en 
équilibre,  stable  dans  les  corps  diaphanes  et  instable  dans  les 
corps  opaques,  on  commence  à  reconnaître  pourquoi  les  uns  per- 
mettent la  transmission  des  vibrations,  et  les  autres,   elle  des 
courants.  Grâce  à  cette  hypothèse,  une  liaison  remarquable  appa- 
raît entre  les  propriétés  optiques  et  les  manifestations  électriques 
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des  corps,  et  d'autre  part  nous  entrevoyons  une  certaine  relation 
entre  ces  mêmes  propriétés  optiques  et  celles  d'ordre  chimique. 
En  effet,  deux  corps  étant  mis  en  contact,  Taction  chimique  rompt 
réquilibre  de  Téther  intérieur,  d*oii,  comme  premier  effet,  appa- 
rition d'une  certaine  tension  électrique  à  la  surface  des  corps, 
puis,  comme  effet  ultérieur,  développement  d'un  courant.  La 
chaleur  agit  d'une  façon  analogue,  mais  alors  l'équilibre  de  Télhcr 
est  troublé  par  un  effet  d'expansion.  En  résumé,  mieux  que  toutes 
les  autres  suppositions  proposées  pour  atteindre  le  même  but, 
celle  qui  regarde  le  courant  comme  un  flux  de  matière  impondé- 
rable, nous  permet  d'expliquer  un  très-grand  nombre  de  faits,  en 
même  temps  qu'elle  établit  un  lien  entre  les  propriétés  les  plus 
opposées  en  apparence.  L'éther  n'est  plus  un  fluide  destiné  exclu- 
sivement à  engendrer  la  lumière  par  ses  vibrations  ;  Je  cadre  de 
l'hypothèse  s'agrandit,  et  nous  permet  d'embrasser,  dans  une 
théorie  simple  et  rationnelle,  l'ensemble  des  phénomènes  de  la 
nature. 

Envisagées  de  la  sorte,  les  actions  thermo-éleclriqnes  sont  rela- 
tivement à  l'éther  des  effets  homologues  de  ceux  produits  par 
l'action  de  la  chaleur  sur  une  masse  fluide  renfermée  dans  un 
vase  ayant  ses  diverses  parties  à  des  températures  inégales.  Sup- 
posons un  assemblage  de  tubes  cylindriques  de  forme  rectangu- 
laire ABCD  de  section  constante  renfer- 
mant un  liquide  chauffé  en  A  et  refroidi 
en  C  (fig.  35).  Par  effet  de  dilatation,  des 
mouvements  se  développent  au  sein  de  la 
Pig  53  masse  dans  tous  les  sens,  mais  si  nous 

imaginons  en  B  et  D  une  disposition  mé- 
canique quelconque,  valvulaire  ou  autre,  telle  qu'au  point  B  le 
mouvement  soit  seulement  possible  de  A  en  C  et  au  point  D,  de  C 
vers  A,  évidemment  un  courant  s'établira  dans  le  sens  ABCD  et 
circulera  aussi  longtemps  que  durera  l'application  de  la  chaleur 
sans  jamais  changer  de  direction. 

Les  conditions  toutes  théoriques  de  cette  expérience  sont  en 
réalité  celles  du  thermosiphon  et  de  plusieurs  machines  à  vapeur 
dans  lesquelles  la  même  eau  revient  sans  cesse  dans  la  chaudièi-e 
après  s'être  condensée  dans  un  réfrigérant  fermé. 


Fig.  3-i. 
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Imaginons  maintenant  un  cadre  reclangulaire  formé  de  métaux 
hétérogènes,  chauffé  en  A  et  refroidi  en  B  (fig.  34),  nous  repro* 
duirons  sous  une  autre  forme  le  système  précédent  ;  seulement 
ici  ce  n'est  point  un  liquide  qui  entrera  en  mouvement,  mais 
l'éther   logé   dans    les   intervalles 
des  atomes  métalliques.  La  chaleur 
trouble  l'équilibre  des  atmosphères 
éthérées  distribuées  autour  des  mo- 
lécules   matérielles ,    un  •  courant 
prend  naissance  et  s'établit  dans  le 
sens  de  la  moindre  résistance. 

Dans  l'appareil  précédent,  les 
soupapes  déterminaient  le  sens  du 
mouvement  circulatoire,  à  l'inté- 
rieur fles  métaux  la  structure  mo« 
léculaire  remplira  les  mêmes  fonc- 
tions en  laissant  les  molécules  plus  mobiles  dans  tel  sens  que 
dans  tel  autre. 

On  se  demandera  certainement  en  quoi  consiste  cet  arrangement 
moléculaire,  et  comment,  au  point  de  vue  mécanique,  on  peut 
8'expliquer  son  influence  sur  les  mouvements  de  l'éther. 

Pour  donner  à  nos  idées  une  forme  palpable,  nous   emprun-  Comparaison 

terons  aux  enfants  un  de  leurs  jouets  favoris  ;  l'exemple,  pour  être        au 

familier,  n'en  sera  pas  moins  instructif.  Chacun  de  nous  connaît    mécanique. 

la  récréation  enfantine  qui  consiste  à  construire  un  petit  moulin 

avec  quelques  plumes  fixées  sur  le  contour  d'une  rondelle  de  bois, 

mobile  autour  de  son  centre,  ayant  soin  de  donner  à  chacune  des 

ailettes  une  inclinaison  convenable.  En  un  mot,  on  forme  une 

véritable  hélice  dextrorsum  ou  sinistrorsum,  suivant  la  direction 

que  l'on  donne  aux  bras  du  moulin.  Cela  posé,  supposons  un 

nombre  pair  d'hélices  de  ce  genre  distribuées  uniformément  le 

long  d'un  même  axe  ;  mais  que  sur  une  moitié  de  la  longueur  de 

l'axe,  les  hélices  soient  dextrorsum,  et  sur  Tautre  sinistrorsum. 

En  exposant  cet  appareil  à  un  vent  léger,  toutes  les  hélices  se 

mettront  en  rotation,  seulement  une  moitié  tournera  dans  un 

certain  sens  et  l'autre  en  sens  opposé.  De  telle  sorte  que  si  nous 

les  supposons  renfermées  dans  un  tube  au  travers  duquel  nous 
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pouvons  faire  passer  un  courant  d'air,  les  ailettes  opposeront  une 
certaine  résistance  au  mouvement  de  la  masse  gazeuse,  et  cette 
résistance  sera  la  même,  quelle  que  soit  des  deux  ouvertures  ter- 
minales du  tube  celle  qui  reçoit  le  courant.  Mais  supposons  les 
hélices  toutes  de  même  nature,  et  de  plus,  imaginons  qu'elles 
ne  puissent  tourner  que  dans  une  seule  direction  ou  bien  encore 
que,  par  un  mécanisme  particulier,  elles  soient  animées  d'un 
mouvement  de  rotation  propre  dans  un  sens  déterminé.  Evidem- 
ment la  facilité  avec  laquelle  nous  pourrons  lancer  un  courant 
d'air  suivant  l'axe  de  notre  cylindre  ne  sera  pas  la  même  en  intro- 
duisant le  gaz  par  une  extrémité  ou  par  l'autre  ;  la  résistance  sera 
maximum  lorsque  le  mouvement  du  flux  gazeux  contrariera  la 
rotation  des  hélices,  et  minimum  dans  le  cas  contraire. 

La  comparaison  à  laquelle  nous  avons  eu  recours  est  fondée  sur 
un  jeu  d'enfant,  mais  elle  n*est  pas  moins  digne  de  considé- 
ration, car  la  nature  travaille  toujours  de  même  et  suit  constam- 
ment les  mêmes  lois  dans  les  phénomènes  les  plus  compliqués  de 
notre  existence  et  dans  nos  récréations  les  moins  sérieuses. 
Appiicstion.  Inutile  de  faire  ressortir  les  analogies  entre  les  faits  que  nous 
venons  de  signaler  et  ceux  que  nous  nous  proposons  d'éclaircir  ; 
le  lecteur  nous  a  devancé.  Dans  les  corps  solides  les  molécules 
sont  diversement  conformées,  et,  à  cause  de  cela,  leurs  moments 
d'inertie  sont  inégaux  :  elles  sont  encore  en  rotation  et  la  facilité 
avec  laquelle  elles  modiOent  ce  mouvement  dépend  du  sens  dans 
lequel  elles  tournent.  De  plus,  les  molécules  des  corps  cristallisés 
étant  orientées  dans  une  direction  fixe,  la  résistance  qu'elles  pré- 
senteront à  la  propagation  d'un  flux  envahissant  le  milieu  solide, 
varie  avec  la  direction  du  courant.  Les  corps  sont-ils  amorphes? 
La  non-homogénéité  de  la  masse,  la  condensation  inégale  des  mo- 
lécules dans  les  divers  sens,  expliquent  suffisamment  pourquoi, 
suivant  une  direction  donnée,  le  courant  est  plus  difficilement 
transmis  que  suivant  toute  autre.  En  outre,  les  molécules  étant 
en  rotation,  leurs  axes  présentent  nécessairement  une  orientation 
plus  ou  moins  régulière. 

Lorsque  nous  avons  éludié  les  corps  diaphanes  cristallises, 
nous  avons  vu  combien  était  grande  l'influence  sur  leurs  pro- 
priétés de  tous  les  éléments  ayant  une  relation  quelconque  avec 
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V  la  structure  cristalline  ;  il  Qst  donc  naturel  de  croire  qu'il  en  est 
i  de  même  pour  les  substances  métalliques.  Supposons  que  deux 
it  métaux  étant  mis  en  contact,  on  vienne,  par  Faction  de  la  chaleur, 
ë  à  troubler  l'équilibre  de  Téther  interstitiel.  Toutes  les  molécules 
matérielles  ne  céderont  pas  avec  une  égale  facilité  au  flux  éthéré 
e:  qui  se  développe  progressivement,  et  le  courant  rencontrant  une 
moindre  résistance  dans  un  certain  sens,  la  circulation  éleclriqiie 
i-é      prendra  une  direction  parfaitement  définie. 

X  Lorsque  l'agitation  devient  assez  puissante  pour  se  pro-  l'roid 
j:  pager  au  lom  et  donner  naissance  a  un  courant  mterieur,  si  le  rouram. 
I.  ce  dernier  rencontre  un  système  moléculaire  en  rotation  dirigé 
q  de  telle  façon  que  son  mouvement  soit  contrarié  par  le  flux  éthéré, 
la  vitesse  des  molécules  sera  tout  d*abord  diminuée,  puis  elle 
i;  pourra  changer  de  signe.  En  même  temps  la  force  vive  du  courant 
et  la  vibration  moléculaire  de  la  masse  traversée  éprouveront  un 
notable  affaiblissement.  Donc  quelquefois  un  courant  pourra 
abaisser  la  température  naturelle  des  molécules,  lorsque  sa  direc- 
tion se  trouvera  être  contraire  à  celle  de  leurs  rotations. 

Telle  est  assurément  l'explication  d'un  fait  remarquable  décou- 
vert par  Peltier  ;  il  a  constaté  que  le  même  courant  échauiTe  la  sou- 
dure des  deux  métaux  en  la  traversant  dans  un  sens,  et  la  refroidit 
lorsqu'il  marche  en  sens  opposé  ;  dans  la  seconde  partie  de  Texpé- 
rience,  la  force  vive  du  courant  est  employée  à  détruire  et  à  ren- 
verser les  mouvements  rotatoires  des  molécules  du  métal.  Le  fait 
que  nous  discutons  est  sous  un  certain  rapport  comparable  aux 
interférences  lumineuses,  mais  il  y  a  des  difiTérences  capitales  qui  ne 
sont  pas  à  négliger.  L'observation  a  prouvé  que  lorsque  le  courant  Particularités 
traverse  la  soudure,  la  température  de  celle-ci  baisse  si  le  courant  *distincilTe>'! 
est  dirigé  dans  le  sens  même  du  courant  thermo-électrique  qui  sur- 
girait échauffant  la  soudure,  de  sorte  qu'on  ne  peut  supposer 
une   interférence  proprement  dite  entre  les  deux  courants  ;  la 
soudure  même,  au  contraire,  s* échauffe  plus  que  les  parties  voisines 
si  elle  est  traversée  par  le  courant  en  sens  opposé  à  celui  du  cou- 
rant thermo-électrique  ;  ainsi  ne  peut-on  pas  dire  que  le  courant 
adventice  agisse  comme  simple  cause  d'élévation  de  température. 
De  plus,  on  a  trouvé  que  la-  différence  de  température  produite 
par  le  courant  adventice  est  proportionnelle  à  la  simple  intensitéy 
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pendant  que  la  chaleur  absolue  produite  par  le  même  courant 
est  proportionnelle  au  carré  du  même  courant.  Nous  sommes  donc 
en  face  do  deux  phénomènes  de  nature  différente,  et  Teffet  du 
refroidissement  est  d'ordre  différent  du  trarail  thermique  ordi- 
naire, car  il  devrait  être  proportionnel  au  carré  comme  l'autre. 

Sous  ce  rapport,  le  refroidissement  serait  analogue  à  Faction 
chimique  qui  est  proportionnelle  à  la  simple  intensité,  de  sorte 
que  le  refroidissement  serait  dû,  soit  à  une  soustraction,  soit  à 
une  condensation  de  l'éther.  Mais  laissant  de  côté  ces  suppositions, 
11  est  certain  que  reffet  calorifique  ordinaire  l'emporte  bien  vite 
sur  l'autre,  et  on  ne  peut  pas  employer  de  courants  trop  forts 
sans  que  le  froid  produit  donne  lieu  à  un  échauffemént. 

Avec  des  courants  énergiques,  quelle  que  soit  leur  direction,  on 
observe  un  effet  thcrmomélrique  positif,  mais  il  ne  conserve  pas 
la  même  valeur.  Par  exemple,  avec  un  courant  passant  du  fer  au 
zinc,  la  température  atteint  50**  ;  la  propagation  se  fait-elle  du 
zinc  au  fer,  le  thermomètre  tombe  à  13**;  lorsque  le  courant  passe 
du  bismuth  au  cuivre,  on  a  une  variation  thermométrique  de — 4', 
et  de  -h  50°  pour  la  direction  contraire.  Tous  les  métaux  donnent 
lieu  à  des  phénomènes  du  même  genre  ;  mais  en  employant  un 
barreau  de  bismuth,  d'antimoine,  le  refroidissement  est  très-mar- 
qué :  il  atteint  —  20**. 

Les  courants  thermo-électriques  des  métaux  ont  comme  corré- 
latifs les  effets  de  tension  qui  se  manifestent  sous  l'action  de  la 
chaleur  dans  les  cristaux  thermo-électriques,  tels  que  la  tour- 
maline, la  boracite,  la  topaze,  le  sucre,  etc.  Nous  rappelle- 
rons succinctement  ces  expériences ,  car  elles  confirment  que  la 
direction  du  mouvement  électrique  dépend  de  la  condition  molé- 
culaire. Les  cristaux  thermo- électriques  proprement  dits,  présen- 
tent simultanément  les  deux  états  électriques  opposés,  et  ils  sont 
tous  d'une  telle  configuration,  que  leurs  extrémités  ou  pôles  pré- 
sentent des  formes  dissemblables.  Les  cristaux  parfaitement  symé- 
triques et  égaux  dans  toutes  leurs  parties  ne  donnent  qu'une 
seule  espèce  d'électricité  (Pianciani),  probablement  due  à  des 
actions  chimiques  ou  à  l'évaporation. 

Cette  dyssjmétrie  dans  la  forme  nous  apprend  que  la  distri- 
bution de  l'éther  à  l'intérieur  des  cristaux  n'est  pas  égale  dans 
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tous  les  sens.  Telle  a  été  déjà  notre  conclusion  lorsque,  étudiant 
l'optique,  nous  avons  yu  le  plan  de  polarisation  dans  le  quartz 
tourner  à  droite  ou  à  gauche,  suivant  la  direction  des  faces  pla^ 
giédriques. 

La  distribution  inégale  de  la  matière  pesante  dans  la  masse  du 
cristal  contribue  puissamment  à  imprimer  une  direction  définie 
au  mouvement  des  atomes  éthérés,  après  la  rupture  de  leur  équi- 
libre. Dans  les  cristaux  et  dans  les  métaux  la  non-homogénéité  de 
structure  agit  de  même,  d'où  cette  règle  générale  :  Les  causes  qui 
déterminent  les  courants  dans  les  métanx  produisent  la  tension 
électrique  sur  les  corps  isolants. 

Par  une  étude  plus  attentive  des  lormes  cristallines,  on  appren  influence  des 
dra  à  reconnaître  quels  sont  les  divers  éléments  du  problème,  cristallines, 
pourquoi  avec  certains  cristaux  le  courant  marche  de  la  partie 
chaude  à  la  partie  froide,  tandis  que,  avec  d'autres,  la  direction 
est  contraire.  En  un  mot,  il  reste  à  faire  au  sujet  des  substances 
électriques  par  la  chaleur  le  travail  qui  a  été  si  heureusement 
poursuivi  en  optique  sur  les  cristaux  diaphanes  Déjà  quelques 
faits  intéressants  sont  acquis  à  la  science.  Récemment  encore  on 
croyait  que  le  bismuth  cristallisait  en  cubes,  et  il  était  fort  diffi- 
cile de  comprendre  comment  il  pouvait  présenter  une  structure 
îrrégulière.  Il  est  démontré  aujourd'hui  que  la  forme  cristalline 
de  ce  métal  est  un  rhomboèdre  très-voisin  du  cube  ;  dès  lors  le 
développement  des  courants  d'origine  calorifique  se  comprend,  car 
toutes  les  conditions  physiques  qui  déterminent  une  inclinaison 
du  clivage  dans  un  certain  sens,  contribuent  à  mettre  l'éther 
intérieur  en  mouvement  suivant  une  direction  définie. 

Dans  un  cristal  isolant,  l'agitation  de  l'éther  est  en  rapport        État 
intime  avec  les  phases  du  mouvement  moléculaire  thermique  ;  par      avec  ï^ 
conséquent,  elle  subit  de  grandes  variations  selon  que  la  tempe-   *®'»p*''»*»»'®- 
rature  est  en  période  d'augmentation  ou  de  décroissement,  si  bien 
qu'à  une  même  extrémité  l'état  électrique  du  cristal  change  de 
signe   quand,  au  lieu  de   s'élever,    la   température   s'abaisse. 
Les  propriétés  de  la  tourmaline  vérifient  cette  induction.  Cette 
pierre  prend  effectivement  une  électricité  différente  selon  que  sa 
température  monte  ou  descend.  Au  moment  où  s'effectue  le  chan- 
gement de  signe  électrique,  le  cristal  semble  naturel  ;  mais  on 
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saisit  facilement  toute  la  différence  entre  un  tel  état  neutre  et 
celui  qui  est  l'indice  d'une  absence  complète  de  modifications 
intérieures.  On  aurait  donc  grand  tort  de  juger  de  l'état  naturel 
absolu  des  corps  isolants  d'après  leur  neutralité  apparente. 

Poiariié  Les  phénomèucs  de  tension  que  manifestent  les  cristaux  thermo- 

électriques  présentent  sous  certains  rapports  d'étroites  analogies  ' 
avec  ceux  que  nous  observons  dans  les  électro-moteurs  chimiques. 
Les  deux  pôles  d'une  pile  sont,  avons-nous  dit,  électrisés  contrai- 
rement lorsque  le  circuit  n'est  pas  fermé,  et  le  courant  prend 
naissance  aussitôt  après  la  réunion  des  pôles.  La  seule  différence, 
c'est  que  nous  n'avons  pas  dans  un  cristal  la  faculté  d'établir  ou 
non  le  courant,  car  le  cristal  est  par  sa  nature  conducteur  ou  isolant. 

Éi«ctio.  En  résumé,  les  systèmes  formés  de  substances  électrisablcs  par 

ihermique»  la  chalcur  sout  de  véritables  électro-moteurs  thermiques,  de  même 
^chlmVquw**  que  Ics  pilcs  voltaïques  ordinaires  sont  des  électro-moteurs  chi- 
miques. Dans  les  premiers,  le  mouvement  électrique  résulte  de 
l'agitation  de  l'éther,  de  son  déplacement  produit  par  le  mouve- 
ment vibratoire  qui  excède  les  limites  de  l'élasticité  du.  fluide  et 
peut-être  encore  de  sa  dilatation  ;  dans  les  autres,  il  prend  nais- 
sance par  suite  de  la  distribution  de  l'éther  en  nouvelles  atmo- 
sphères moléculaires  au  moment  où  les  deux  corps  en  présence, 
réunissant  leurs  molécules,  forment  un  nouveau  comporé.  De 
plus,  considérant  que  dans  toute  genèse  de  courant  la  chaleur 
prend  une  part  considérable  au  phénomène,  il  nous  semble  indis- 
pensable d'admettre  que  même  dans  les  courants  d'origine  chimi- 
que, le  tlux  est  causé  en  très-grande  partie  par  ces  vibrations  exces- 
sives qui  sont  la  source  de  la  rupture  de  l'équilibre  et,  par  suite, 
de  la  translation  de  l'éther.  Le  sens  des  courants  thermo-électri- 
ques dépend  de  la  structure  des  circuits  en  verîu  de  laquelle 
ceux-ci  livrent  passage  à  l'éther  dans  telle  direction  plus  facile- 
ment que  dans  telle  autre,  et  à  cette  inégalité  de  résistance  inlc- 
rieure  ne  sont  point  étrangers  les  mouvements  rotatoires  des 
molécules  dont  l'orientation  est  variable  comme  nous  le  prou- 
vent les  diverses  figures  des  cristaux.  Dans  le  cas  des  courants 
chimiques,  le  sens  du  mouvement  semble  dépendre  principa- 
lement de  la  quantité  différente  d'éther  qui  constitue  l'atmosphère 
enveloppant  chacune  des  molécules  du  conducteur. 
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La  tension  statique  des  cristaux  ne  suppose  pas  une  translation 
de  matière  pondérable  ;  elle  s'effectue  par  un  simple  déplacement 
de  Téther  s'établissant  de  molécule  à  molécule  en  tout  comparable 
à  rinduction  des  corps  isolants.  D'où  ces  deux  conséquences  : 

1°  Dans  les  mauvais  conducteurs  le  mouvement  de  transport  de    conciubions 
-  l'étlier  eA  impossible,  ce  fluide  ne  pouvant  circuler  librement  &ur  u  nature 
comme  il  le  fait  dans  les  métaux;  il  faut  supposer  que  dans     "^<>**'^"^- 
les   couches    successives  du   milieu   les    atomes    éprouvent   Ijn 
Irès-léger  déplacement  ;   tous  ces  mouvements  locaux  et  très- 
petits  donnent  une  résultante  finie  à  Textérieur,  laquelle  con- 
stitue la   tension  électrique.   Cette  tension   ne  peut  guère   se 
résoudre  autrement  qu'en  une  vibration  plus  énergique,  et  une 
augmentation  6u  une  diminution   de  la  densité  de  Téther  qui 
reste  dans  le  corps. 

2°  Quand  un  cristal  s'électrise,  on  ne  peut  affirmer  que  la  ten- 
sion soit  produite  par  un  changement  d'équilibre  de  la  matière 
pondérable  du  solide;  ce  défaut  de  ceititude  nous  autorise  à 
penser  que,  dans  le  développement  d'un  courant  électrique  au  sein 
d'un  bon  conducteur,  il  y  a  autre  chose  que  la  mise  en  mouve- 
ment de  la  seule  matière  grossière.  Ce  transport  peut  exister,  à  la 
vérité,  mais  seulement  lorsque  des  n  olécules  sont  détachées  par 
la  violence  du  flux  éthéré.  Les  choses  étant  envisagées  de  la  sorte,   impossibiiiic 
tous  les  phénomènes  deviennent  explicables;  tandis  qu'au  con-     le courant 
traire,  dans  la  plupart  des  cas,   l'esprit  se  refuse  à  admettre  un   vcûLnifônnc 
flux  de  molécules  pesantes.  Est-il  possible  en  effet  de  donner  une       par  la 
telle  origine  au  courant  lorsqu'on  voit,  par  exemple,  les  courants      pesantu. 
thermo-électriques  excités  par  une  simple  vibration  lumineuse, 
et  les  courants  magnéto-électriques  produits  par  le  seul  renverse- 
ment d'un  aimant.  Inutile  d'ajouter  que  l'on  n'a  jamais  constaté 
les  moindres  traces  de  transport  moléculaire  dans  les  conducteurs 
traversés  par  ces  courants.  Le  courant  ne  traverse  ni  le  vide  ni 
les  milieux  diaphanes,   ou  du  moins  dans  ceux-ci  le  courant  ne 
passe  qu'avec  la  plus  grande  difficulté  et  en  les  décomposant  par- 
liellement.  Pendant  longtemps  cette  faculté  isolante  du  vide  s'est 
présentée  a  nous  comme  une  sérieuse  difficulté,  et  cependant  elle 
est  bien  selon  la  nature  des  choses.  En  effet,  ce  que  nous  appe- 
lons vide  n'est  que  l'étlier  homogrne,  et  dans  une  masse   fluide 
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de  densité  partout  uniforme  un  courant  ne  peut  prendre  nais- 
sance :  supposons  un  ébranlement  de  la  masse  en  un  point  quel- 
conque de  son  étendue,  il  produira  une  vibration  rayonnante 
s'étcndant  de  tous  côtés,  mais  jamais  un  courant,  qui  suppose 
essentiellement  une  variation  relative  de  densité  ou  de  pression 
dans  les  diverses  parties  du  fluide.  Établissons  donc  deux  classes 
de  milieux:  les  uns  admettent  de  préférence  les  mouvements 
transversaux  de  l'éther,  les  autres  se  laissent  traverser  principa- 
lement par  les  mouvements  longitudinaux. 

Concluons:  le  courant  est  un  mouvement  (le  translation  de  la 
matière  impondérable  s' effecttiant  au  travers  de  la  matière  pon- 
dérable dont  quelques  molécules  sont  parfois  entraînées  par  le  (lux 
ethéré. 

Les  choses  étant  entendues  de  la  sorte,  nous  dirons  souvent  et 
avec  justesse,  courant  éthéré  au  lieu  de  courant  électrique  ;  néan- 
moins, conformément  aux  remarques  faites  dans  le  livre  I,  chap.  ii, 
le  mot  électricité  sera  conservé,  et  ce  ne  sera  pas  sans  avantages. 
Ne  savons-nous  pas  que  la  pression  barométrique,  le  son,  le  vent, 
sont  des  modes  de  mouvement  propres  à  un  même  fluide,  l'air, 
et  qu'il  est  cependant  fort  utile  de  donner  à  chacun  de  ces  phé- 
nomènes un  nom  spécial  ;  de  môme  il  est  convenable  de  continuer 
à  distinguer  l'éther  à  l'état  de  tension,  de  l'éther  à  l'état  de  cou- 
rant, en  maintenant  les  anciennes  dénominations.  Déjà  au  sujet 
des  vibrations  transversales  de  l'éther,  ces  réflexions  nous  avaient 
arrêté  quelques  instants,  et  nous  avions  reconnu  l'utilité  des 
deux  termes  :  radiations  calorifiques  et  radiations  lumineuses, 
employés  concuremmcnt,  chacun  ayant  une  acception  différente 


CHAPITRE  VIII 


PROPAGATION   DE    l/ÉLECTniClTÉ   DANS   LES   CORPS.    —    RÉSULTATS   POURMS 


»  ' 


PAR    L  ETUDE   DES    TRANSMISSIONS   TELEGRAPHIQUES. 


Disiinction  L^s  corps  sc  partagent  en  deux  grandes  classes  :  les  isolants  et 

des  corps  en  j^^g  jj^jjg  couductcurs  ;  cn  outrc,  certaines  substances  ne  présentent 

conducleuri  ....                 .                     .     .                 . 

ci  uoianift.  qu'une  conductibilité  imparfaite,  ce  qui  tient,  soit  aux  impuretés 


PROPAGATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  DANS  LES  CORPS.  367 

qu'elles  renferment,  soit  à  ce  qu'elles  sont  mélangées  à  des  liquides 
d'une  facile  décomposition.  Citons  comme  exemple  les  corps  à 
moitié  vitreux  et  métalliques  et  les  substances  organiques.  Le 
pouvoir  isolant  ou  conducteur  ne  dépend  nullement  de  la  nature 
chimique,  mais  de  l'état  d'agrégation  moléculaire.  Ainsi  le  car- 
bone, soit  amorphe,  soit  graphitoïde,  conduit  l'électricité,  et  à 
l'état  de  diamant,  il  n'a  plus  celte  propriété.  A  quelques  excep- 
tions près,  on  peut  poser  comme  une  grande  loi  physique  que  les 
meilleurs  conducteurs  sont  les  métaux  et  que  les  corps  parfai- 
tement isolants  sont  les  verres,  les  résines  et  les  pierres  précieuses. 

Nous  avons  signalé  plus   haut  entre  les  propriétés  élcctri-  ParaHéUsme 
qucs  des  corps  et  leur  mode  d'action  sur  la  lumière,  des  simili-    la  inmiôrc. 
tudes  telles  que  dans  les  deux  cas  les  phénomènes  paraissent  dus 
à  la  même  cause  sous  des  modalités  différentes.  La  distinction  des 
corps  en  isolants  et  en  conducteurs  est  parallèle  à  celle  déjà  établie 
précédemment  entre  les  matières  qui  font  éprouver  à  la  lumière 
la  polarisation  rectiligne  et  celles  qui  la  polarisent  elliptiquement. 

Les  types  caractéristiques  de  nos  séries  sont  les  corps  diaphanes 
pour  les  isolants,  et  les  métaux  pour  les  conducteurs  :  aussi  les 
dénominations  corps  vitreux*  et  corps  métalliques  désigneront 
collectivement  les  substances  appartenant  à  l'une  et  à  l'autre  des 
deux  grandes  classes  dont  nous  avons  parlé.  Ces  mots  seront  pris 
avec  leur  acception  la  plus  large,  car  parmi  les  diaphanes  nous 
compterons  des  substances  qui  rendues  opaques  par  leur  mélange 
avec  quelque  matière  étrangère  n'en  sont  pas  moins  de  nature 
vitreuse  ou  résineuse,  et  de  même  parmi  les  métaux  nous  range- 
rons tous  les  composés  minéraux  qui  en  ont  l'aspect  et  les  pro- 
priétés. 

Les  expressions  précédentes  seraient  très-avantageusement  rem-  cesétau  ne 
placées  par  d'autres  plus  générales,  mais  nous  ne  voulons  pas  absolus! 
essayer  du  néologisme  ;  toutefois  il  importe  de  ne  pas  se  méprendre 
sur  le  contraste  que  nous  caractérisons  ici.  Par  exemple,  l'or, 
l'argent,  ne  cessent  pas  d'être  conducteurs  alors  qu'ils  sont  amenés 
à  rélat  de  feuilles  assez  minces  pour  être  transparentes.  Cependant, 
sous  cette  forme,  ils  opposent  une  grande  résistance  au  mouve- 

*  Vitreux  nous  semble  préférable  à  dinpbanes,  parce  que  de  nombreuses  substances 
isolantes  sont  opaques,  eicmple  les  vcires  noirs. 
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ment  électrique,  et  plusieurs  physiciens  distingués  les  placent  au 
nombre  des  demi-conducteurs.  Le  verre  chauffé  au  rouge  perd  sa 
transparence,  mais  devient  conducteur.  D'un  autre  côté  les  corps 
doués  du  pouvoir  d'isolation  le  plus  complet,  se  laissent  toujours 
pénétrer  un  peu  par  rélectricilc  et  la  transmettent  en  petite  (|uan- 
tité  dans  leur  masse. 

On  s'explique  par  là  comment  un  condensateur  chargé  n'est 
jamais  ramené  à  l'état  naturel  du  premier  coup,  et  donne  plusieurs 
étincelles  d'intensité  décroissante  ;  comment  aussi  la  lame  isolante 
d'un  condensateur  est  percée  lorsque  la  charge  de  l'appareil  sur- 
passe une  certaine  limite,  et  enfin  pourquoi  cette  même  lame  pré- 
sente, après  plusieurs  décharges,  une  sorte  de  désagrégation  et  de 
décomposition  dans  ses  couches  superficielles. 

Au  livre  H,  chap.  vin,  nous  avons  indiqué  comment  Faction 
des  métaux  sur  la  lumière  suppose  une  certaine  mobilité  de  leurs 
molécules  qui  est  la  cause  déterminante  de  l'extinction  rapide  des 
rayons  :  actuellement,  nous  voyons  que  cette  mobilité  n'est  pas 
spéciale  à  la  matière  pondérable,  mais  elle  se  rencontre  déve- 
loppée à  un  haut  degré  dans  les  molécules  Je  la  matière  impondé- 
rable, el  l'on  arrive  à  se  demander  si  la  polarisation  elliptique  ne 
serait  pas  un  effet  de  la  mobilité  des  atomes  éthérés. 

Avant  de  chercher  les  conditions  de  structure  qui  font  d'un 
corps  un  isolant  ou  un  conducteur,  il  importe  d'étudier  les  lois  de 
la  propagation  du  mouvement  électrique  à  Tintérieur  des  corps. 
Nous  serons  à  même  ensuite  de  vériGer  les  conclusions  du  dia- 
pitre  précédent  et  nous  acquerrons  des  renseignements  utiles 
pour  éclairer  la  nature  du  mouvement  électrique. 

Le  passage  de  l'électricité  dans  les  conducteurs  présente  deux 
phases  distinctes,  savoir  :  l'état  initial,  alors  que  le  mouvement 
commence  dans  le  conducteur,  et  Tétat  définitif,  quand  le  flux 
électrique  continue  à  traverser  le  conducteur.  Les  phénomènes 
considérés  précédemment  avaient  tous  rapport  à  Tétat  définitif,  il 
faut  maintenant  examiner  les  particularités  de  l'action  du  courant 
ù  l'état  initial  ;  disons,  par  avance,  que  les  faits  dont  nous  allons 
parler  sont  très-propres  à  dissiper  les  quelques  doutes  que  Ton 
pourrait  avoir  encore  sur  la  nature  du  courant. 

Il  était  réservé  aux  physiciens  modernes  de  faire  uw  senihlablo 
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étude,  car  Tclectricité  se  propageant  avec  une  vitesse  incroyable, 
les  expériences  étaient  possibles  seulement  avec  des  conducteurs 
ayant  une  longueur  considérable.  Les  fils  télégraphiques  ont  per- 
mis d'entreprendre  des  recherches  sur  une  vaste  échelle  et,  de  plus, 
au  grand  avantage  de  la  science,  la  pratique  journalière  de  la  télé- 
graphie a  révélé  des  faits  très-importants.  Résumons  les  faits  les 
plus  utiles  à  notre  sujet,  et,  avant  tout,  définissons  la  vitesse  de 
Téleciricité. 

La  vitesse  de  l'électricité  est  mesurée  par  l'espace  que  parcourt     Définition 
en  l'unité  de  temps  sur  un  fil  conducteur  une  action  de  nature  j,  vitp!&e  de 
électrique  susceptible  de  produire  un  effet  déterminé.  Une  telle    ^'•'cctriciié 
définition  paraîtra  probablement  un  peu  vague,  mais  pour  l'instant 
nous  ne  pouvons  être  plus  explicite. 

L'effet  obtenu  peut  être  ou  une  étincelle  électrique,  ou  la  dévia- 
tion d'une  aiguille  aimantée,  ou  l'aimantation  d'un  fer  doux. 
Ainsi  lorsqu'un  fil  très-long,  mettant  en  communication  les  deux 
armures  d'une  bouteille  de  Lcyde  présente  trois  solutions  de  con- 
tinuité. Tune  au  milieu  et  l'autre  voisines  aux  armures,  on  con- 
state une  différence  entre  les  instants  où  l'étincelle  éclate  dans  les 
deux  points  (Wheatstone).  On  arriverait  à  des  résultats  analogues 
en  introduisant  dans  un  même  circuit,  soit  deux  appareils  télégra- 
phiques, soit  deux  galvanomètres,  l'un  très-voisin  de  la  pile  et 
l'autre  très-éloigné.  On  peut  avoir  aussi  recours  à  une  décompo- 
sition chimique  opérée  dans  des  voltamètres  échelonnés  à  de 
grandes  distances  les  uns  des  autres  ;  on  voit  Télectrolyse  ne  pas 
commencer  au  même  instant  dans  chacun  des  appareils.  Quelle 
que  soit  la  méthode  suivie,  d'après  le  temps  écoulé  entre  les  mani- 
festations d'un  même  effet  électrique  en  deux  points  séparés  par 
une  distance  connue,  on  pourra  calculer  la  vitesse  de  l'électricité. 

Plusieurs  expérimentateurs  ont  traité  le  problème  de  la  vitesse  Résuiiai^iie 
de  Télectricité,  mais  les  valeurs  obtenues  sont  notablement  diver-  *«*p°"*^"'*^ 
gcntes.  Wheatstone  déchargeant  une  bouteille  de  Leyde  à  travers 
un  fil  métallique  suspendu  par  des  cordons  de  soie  dans  une 
longue  galerie  et  repliés  en  parties  parallèles,  déterminait  le 
temps  écoulé  entre  la  manifestation  des  étincelles  extrêmes  et 
l'apparition  de  celle  du  miheu;  il  trouva  une  vitesse  de  461,000 
kilomètres  par  seconde.  Fizeau  et  Gounelle  étudiant  la  vitesse  du 

•  F.CCHI    —  F0BCK8  PIITSIQUSS.  '^    «•  EDITION,  24 


570 


DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


Dislioction  à 
faire. 


Influence  de 
l*inducLioo. 


Observations 

de  Lalimcr 

Glark. 


courant  voltaïque  dans  les  61s  télégraphiques,  obtinrent  comme 
résultat  180,000  kilomètres  et  de  plus  ils  remarquèrent  qu'il  se 
produisait  une  espèce  de  réflexion  dans  Fintérieur  du  fil.  Walker 
et  Mitchell  hésitent  entre  40,000  et  45,000  kilomètres.  Enlin 
d'une  série  d'expériences  entreprises  sur  le  câble  qui  traverse  la 
Manche,  on  conclut  que  la  vitesse  était  seulement  de  4,300  kilo- 
mètres. Une  telle  discordance  entre  les  résultats  fournis  par  divers 
observateurs  ne  pouvait  être  attribuée  à  l'influence  de  la  matière 
des  conducteurs  ou  aux  erreurs  d'observation. 

Une  étude  sérieuse  de  la  question  apprit  que  dans  toutes 
ces  expériences  il  fallait  distinguer  deux  choses  bien  diiïé- 
rentes  :  1°  le  temps  employé  par  le  conducteur  à  acquérir  une 
tension  telle  qu'il  soit  capable  de  produire  un  effet  déterminé, 
par  exemple  une  étincelle,  une  attraction,  une  décomposition  chi- 
mique; 2*^  le  temps  nécessaire  à  la  pulsation,  c'est-à-dire  à  l'onde 
électrique,  ou,  si  Ton  veut  encore,  aux  molécules  éthérées  pour 
parcourir  une  longueur  de  fil  donnée.  Or  les  observateurs  ne  peu- 
vent que  saisir  le  moment  ou  il  est  possible  au  fluide  de  signaler 
son  passage  ;  il  ne  leur  est  donc  seulement  permis  que  de  résoudre 
la  première  partie  du  problème  ;  la  seconde  subsiste  tout  entière 
et  sa  solution  ne  sera  pas  la  même  suivant  la  théorie  acceptée  poiu* 
expliquer  ie  mouvement  électrique. 

La  diminution  de  vitesse  éprouvée  par  le  courant  en  traversant 
les  câbles  sous-marins  tient  évidemment  à  des  phénomènes  d'in- 
duction. En  effet,  un  fil  submergé  se  charge  comme  une  véritable 
bouteille  de  Lcyde  ;  le  fil  de  cuivre  représente  l'armure  intérieure, 
la  gutta-percha  est  le  corps  isolant  intermédiaire,  enfin  l'enve- 
loppe protectrice  en  fer  et  Peau  de  mer  environnante  tiennent 
lieu  d'armure  extérieure.  Par  conséquent,  le  fil,  pour  prendre 
dans  toute  sa  longueur  une  tension  susceptible  de  produire  un 
effet  voulu,  emploira  un  certain  temps;  de  même  que  nous  voyons 
une  machine  électrique  charger  une  plaque  conductrice  libre  plus 
rapidement  que  la  feuille  d'étain  d'un  carreau  fulminant,  les  deux 
surfaces  ayant  d'ailleurs  une  égale  étendue. 

Ces  observations  confirment  la  remarque  déjà  faite  par  Voila, 
qu*unc  pile,  malgré  sa  force  de  reproduction  électrique,  emploie 
toujours  quelques  instants  à  charger  une  batterie,  d'où  il  con- 
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dut  que  la  nouvelle  source  électrique  trouvée  par  lui,  malgré 
sa  grande  abondance,  ne  produit  qu'une  quantité  limitée  d'élec- 
tricité dans  un  temps  donné.  M.  Latimer  Clark,  ayant  mis  un  fil 
télégraphique  souterrain,  long  de  1490  milles,  en  relation  avec 
trois  galvanomètres,  un  au  milieu  et  les  deux  autres  aux  extré- 
mités, fit  passer  dans  la  ligne  un  courant  de  500  couples  ;  il  vit 
les  aiguilles  se  déplacer  Tune  après  Tautre,  la  plus  éloignée  plus 
tardivement  que  celle  qui  était  voisine  de  la  pile,  et  il  observa 
même  une  dilTéience  supérieure  à  une  seconde  ;  mais  la  différence 
fut  inappréciable  en  expérimentant  sur  un  fil  aérien  ^  De  plus, 
sur  les  galvanomètres  du  milieu  et  de  la  fin,  les  aiguilles  se  mou- 
vaient lentement,  tandis  que,  dans  le  premier,  il  se  produisait  une 
brusque  déviation  au  moment  de  la  fermeture  du  circuit,  de  telle 
sorte  que  si,  à  Taidc  d*un  mécanisme  réglé  par  un  pendule,  on 
ouvrait  et  on  fermait  le  circuit  de  seconde  en  seconde  à  l'extrémité 
du  fil,  la  discontinuité  du  courant  était  complètement  effacée,  et 
il  sortait  du  fil  un  flux  continu.  Le  fil  a  joué  dans  ce  cas  le  rôle 
d*un  grand  récipient  régulateur  à  l'aide  duquel  on  uniformisait  le 
cours  irrégulier  et  intermittent  du  fluide.  De  là  sont  venues  de 
sérieuses  difficultés  dans  la  transmission  des  signaux  au  moyen  des 
câbles  sous-marins  et  la  nécessité  de  tenir  le  fil  toujours  plein, 
c'est-à-dire  de  ne  le  jamais  décharger  complètement. 

Tous  ces  faits  nous  apprennent  que  si  dans  les  recherches  sur  la  EzpiicaUon 
vitesse  de  réiectricité,  entreprises  jusqu'ici  par  divers  observa-  ^^î^laui?/* 
teurs,  les  résultats  obtenus  sont  très-différents  les  uns  des  autres, 
ces  divergences  tiennent  uniquement  aux  phénomènes  d*induction 
qui  s*établissent  entre  les  fils  et  les  corps  environnants.  Dans  les 
expériences,  on  ne  peut  jamais  éviter  les  effets  de  cette  induction  ; 
de  plus,  ils  varient  avec  la  nature  des  milieux  traversés  par  les 
fils;  par  conséquent,  comme  tous  les  observateurs  n'ont  pas  expé- 
rimenté dans  des  conditions  semblables,  il  leur  a  été  impossible 
de  trouver  des  résultats  comparables. 

Donc  nous  ne  connaissons  pas  encore  la  vitesse  réelle  de  Tonde  u  véritable 
éthérée  dans  l'intérieur  d'un  fil.  M.  Hughes,  très-connu  dans  l'art  csiinwumie 
de  la  télégraphie,  a  observé  qu'en  employant  des  appareils  extrè- 

*  Vov.  lieporl  of  ihe  joint  commiltee  for  the  êubmarine  U'icgraph,  Londoo,  i80'i, 
p.  504  et  505. 
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mcmeiit  délicats,  on  obtient  des  signaux  avec  une  rapidité  d*aulant 
plus  grande,  que  les  machines  sont  plus  sensibles,  et  il  en  conclut 
que  la  transmission  serait  instantanée  si  le  conducteur  était  abso- 
lument libre  :  telle  est  aussi  l'opinion  de  M.  Tabbé  Capelli; 
d'autres  physiciens  encore  ont  émis  la  même  opinion  en  se 
fondant  sur  les  faits  observés  par  Wheatslone.  Cette  conclusion 
est  réellement  inadmissible,  et  il  nous  semble  beaucoup  plus 
rationnel  d'admettre  avec  M.  Marié-Davy  que  la  vitesse  de  Télcc- 
tricité  est  identique  à  celle  avec  laquelle  se  propage  une  pression 
dans  Téther  libre,  c'est-à-dire  à  la  vitesse  de  la  lumière*.  Cette 
conclusion  est  confirmée  par  les  dernières  observations  des  physi- 
ciens anglais.  D'après  M.  Marié-Davy,  la  valeur  assignée  par 
VVIieatstone  à  la  vitesse  de  l'électricité  ne  doit  pas  être  rejetce, 
parce  qu'elle  est  supérieure  à  celle  de  la  lumière,  car  on  pourrait 
la  réduire  à  ce  nombre  sans  dépasser  les  limites  des  erreurs  pos- 
sibles. Mais,  cette  seule  considération  ne  saurait  nous  décider 
à  repousser  le  chiffre  des  savants  anglais,  aujourd'hui  que  le:» 
expériences  de  Quinke  ont  appris  que  la 'lumière  se  propage  plus 
rapidement  dans  les  métaux  que  dans  le  vide. 

La  théorie,  d'accord  avec  l'observation,  nous  montre  que  dans 
les  conducteurs  ordinaires  le  courant  ne  parvient  pas  instanta- 
nément au  maximum  de  son  intensité  sur  toute  la  longueur  du 
fil,  mais  qu'au  contraire  il  y  arrive  peu  à  peu  ;  si  par  exemple 
un  télégraphe  électrochimique  de  Bain  communique  avec  un  Kl 
souterrain  d'une  assez  grande  longueur,  on  observe  que  le  trait 
marqué  par  le  style  au  moment  de  l'arrivée  d'un  courant  est  d'a- 
bord très-grêle,  et  augmente  graduellement  de  largeur,  il  se  pré- 
sente ainsi  <*  ,^-  Inversement,  lors  de  la  cessation  du 
courant,  le  trait  ne  se  termine  que  graduellement  en  diminuant 
d'épaisseur    ^'            ^'  . 

Supposons  trois  galvanomètres  intercalés  dans  un  fil  de  ligne, 
un  à  chacune  des  extrémités  et  l'autre  au  milieu,  puis  le  fil  ayant 
été  chargé,  on  met  au  même  instant  ses  deux  bouts  en  commu- 
nication avec  la  terre,  on  voit  que  les  galvanomètres  extrêmes 
sont  aussitôt  déviés,  mais  celui  du  milieu  ne  se  met  en  mouve- 

'  Voy.  Marié-Davy,  Becfierches  sur  l'électricité  considérée  au  point  de  vue  mé- 
caniqur,  p.  61. 
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ment  que  quelques  instants  après.  Cette  expérience  prouve  que 
le  conducteur  se  décharge  dans  le  sol  par  ses  deux  extrémités  à  la 
fois,  et  voilà  pourquoi  dans  la  pratique  de  la  télégraphie,  lors- 
qu'on rompt  la  communication  d'une  pile  avec  un  fil,  on  met 
aussitôt  l'extrémité  par  où  entrait  le  courant  en  rapport  avec  le 
sol,  afin  de  ramener  le  fil  plus  promptement  à  Tétat  naturel. 

Les  diverses  expériences  citées  jusqu'ici  ne  nous  font  donc  pas 
connaître  la  vitesse  de  l'électricité,  mais  seulement  combien  il 
faut  de  temps  à  un  fil  d'une  longueur  déterminée  pour  arriver  à 
une  certaine  tension  ;  elles  nous  apprennent  de  plus  que  le  courant 
peut  se  propager  dans  une  direction  contraire  à  celle  de  la  charge 
initiale. 

Plusieurs  géomètres  éminents  ont  appliqué  le  calcul  à  la  re- 
cherche de  la  loi  suivant  laquelle  croit  la  tension  d'un  courant. 
Leurs  conclusions  ont  été  les  suivantes  :  la  courbe  représentative 
de  l'intensité  d*un  courant  n'est  pas  la  même  au  commencement 
et  à  la  fin;  en  outre,  lorsque  le  circuit  restant  fermé  le  flux  élec- 
trique est  continu,  on  a  dans  le  fil  une  tension  asymptotiquc 
abc  (fig.  55)  que  Ton  peut  regarder  comme  sensiblement  constante. 
Le  courant  éprouve-t-il  une  courte  interruption,  il  se  produit  dans 
le  fil  une  sorte  d'onde  ayant  la  forme  mnp  (fig.  35)  ;  si  le  fil  est 
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très-long  et  si  l'onde  éprouve  un  retard  par  eifet  d'induction,  les 
ondes  s'aplanissent  et  se  confondent  les  unes  avec  les  autres,  de 
telle  sorte  qu'à  la  sortie  du  fil  elles  produisent  un  courant  continu, 
bien  qu'elles  se  soient  développées  isolément.  Ces  conclusions  ont 
été  vérifiées  expérimentalement. 

Il  est  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  d'expliquer  ces    Explication 
phénomènes  par  l'assimilation  du  courant  à  un  simple  mouve-  ce«  résuiuu 
ment  vibratoire;  toute  difficulté  disparaît,  au  contraire,  en  le  re- 
gardant comme  un  transport  de  fluide.  Et  dans  cette  hypothèse. 
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lorsqu'on  veut  s'expliquer  les  effets  du  courant  électrique,  il  suffit 
d'analyser  comment  les  choses  se  passent  d  ans  les  cas  analogues 
de  l'écoulement  des  fluides  matériels. 

Supposons  (fig.  36)  un  réservoir  P.  constamment  plein  d'eau, 
communiquant  avec  un  canal  Ad,  ayant  une  section  rectangulaire 
et  des  parois  verticales  de  même  hauteur  que  celles  du  réservoir. 


B 


Fig.  57. 


Flg.  36. 

Le  canal  présente  deux  vannes,  Tune  A  à  la  jonction  du  canal  avec 
le  récipient,  l'autre  B  à  l'extrémité  opposée.  Trois  cas  peuvent  se 
présenter  :  V  l'ouverture  B  étant  libre  et  la  vanne  A  fermée,  le 
canal  est  vide.  Si  alors  on  soulève  la  vanne  A,  l'eau  se  précipite 

dans  le  chenal  avec  une  vitesse  pro- 
portionnée à  la  charge  et  forme  un 
front  b  (fig.  37),  dont  la  hauteur 
dépend  d'abord  de  la  résistance  des 
parois  et  du  fond,  ensuite  de  la  lar- 
geur de  la  coursièrc*.  Ce  premier  temps  de  l'écoulement  est  dit 
l'état  initial  du  mouvement  dans  le  canal. 

On  comprend  que  si  la  section  du  canal  est  partout  la  même  et 
égale  à  Touverture  d'admission,  le  temps  que  met  le  bief  à  se 
remplir  est  indépendant  de  sa  largeur.  Dans  le  cas  où,  au  con- 
traire, le  bief  présente  des  étranglements  et  des  renflements,  il  se 
produit  des  remous,  et  il  se  remplit  plus  lentement  (Venturi).  A 
cet  état  variable  succède  un  écoulement  continu.  Dans  ce  premier 
cas,  le  mouvement  initial  présente  le  même  sens  que  le  courant 
définitif,  et  arrive  avec  le  front  de  l'onde  à  l'orifice  libre  du  canal 
en  même  temps  que  l'eau  qui  tout  à  l'heure  se  trouvait  au  niveau 
de  l'ouverture  du  récipient. 

*  On  observe  de  beaux  exemples  de  frotit  présenté  par  une  masse  liquide,  lors- 
qu'un torrent  vient  à  déborder  en  brisant  les  chaussées,  ou  après  une  pluie  orageose 
d'été,  ou  bien  encore  loi^que  les  vagues  de  la  mer  se  soulèvent  dans  un  couloir. 
Toutes  ces  comparaisons  sont  empruntées  en  grande  partie  à  M.  Marié-Davy. 
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2°  Supposons  maintenant  rorifice  de  décharge  B  fermé,  et  celui 
d'admission  A  ouvert,  le  bief  sera  plein  ;  on  soulève  alors  la  vanne 
B  ;  le  liquide  s'écoule  aussitôt,  en  même  temps  une  onde  se  Forme 
à  la  surface  de  l'eau  du  canal,  et  se  propage  à  raison  d'une  fraction 
de  mètre  par  seconde,  c'est-à-dire  avec  la  vitesse  de  transmission 
des  ondes  au  sein  d'une  eau  tranquille.  Mais  ici  le  sens  du  mou- 
vement ondulatoire  développé  à  la  surface  de  la  masse  fluide  dans 
le  premier  instant  de  Tccoulement  est  contraire  à  celui  du  flux, 
définitivement  établi,  lequel  flux  a  commencé  à  s'établir  au  niveau 
de  l'orifice  de  décharge  et  s'est  propagé  dans  le  canal  des  parties 
le^  plus  éloignées  vers  le  réservoir.  Enfin  il  est  évident  que  la 
forme  de  la  surface  libre  de  l'eau  pendant  l'état  variable  ne  sera 
pas  le  même  dans  ce  deuxième  cas  que  dans  le  premier. 

5^  Enfin,  on  peut  imaginer  que  le  bief  étant  rempli,  et  l'eau 
ayant  un  écoulement  uniforme,  on  sépare  complètement  le  canal 
du  réservoir,  les  orifices  A  et  B  restant  ouverts,  l'eau  s'échappera 
par  les  deux  extrémités  à  la  fois,  et  le  bief  se  videra.  Comme  toute 
la  masse  liquide  était  primitivement  animée  d'un  mouvement  de 
translation  dans  une  direction  déterminée,  à  Tune  des  extrémités 
de  la  masse  ce  mouvement  devra 
changer  de  sens,  et  la  couche  supé- 
rieure du  liquide  ne  présentera  pas 
la  même  configuration ,  dans  la  par- 
tie a  (fig.  58),  voisine  de  A,  et  dans 

celle  t,  voisine  de  l'ouverture  B.  Si  l'eau  avait  été  primitivement 
en  repos  dans  le  canal ,  elle  se  serait  déchargée  également  des 
deux  côtés. 

Ces  trois  cas  particuliers  de  l'écoulement  du  liquide  contenu 
dans  un  canal  nous  donnent  une  idée  très-juste  de  ce  qui  arrive 
lorsqu'une  pile  est  mise  en  communication  avec  un  long  conduc- 
teur. Le  premier  nous  montre  comment  les  choses  se  passent  dans 
un  fil  dont  l'extrémité  la  plus  éloignée  est  en  communication  avec 
le  sol.  Le  fil  employant,  comme  nous  l'avons  dit,  un  certain  temps 
à  se  charger,  les  trois  galvanomètres  doivent  dévier  Tun  après 
l'autre,  car  l'aiguille  de  chacun  d'eux  ne  peut  s'agiter  que  si,  dans 
la  portion  correspondante  du  fil,  la  tension  a  atteint  un  degré  suf- 
fisant pour  produire  cet  effet  dynamique.  Quand  les  tuyaux  de 
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conduite  présentent  de  nombreux  renflements,  l'eau  remplit  d'a- 
bord ces  cavités  avant  de  parvenir  à  Textrcroité,  et  son  mouvement 
éprouve  un  retard,  circonstance  déjà  signalée  plus  haut.  De  même, 
dans  un  câble  submergé,  Télectricité  ne  passe  au  delà  d'un  point 
donné  qu'après  la  charge  du  condensateur  formé  par  Teau  et  par 
la  partie  du  câble  qui  précède  ce  point.  Semblablement,  le  mouve- 
ment électrique  est  retardé  dans  un  (il  notablement  résistant.  Ilipp 
a  trouvé  que  la  transmission  s^effectuait  dans  de  gros  fils  plus  ra- 
pidement que  dans  des  fils  fins  deux  cents  fois  plus  courts,  bien 
que  la   résistance  absolue  fût  la  même  dans  les  deux  conduc- 
teurs*. 
Ou  deuxième       Le  secoud  cas  de  Técoulement  des  fluides  que  nous  avons  expose 
ci-dessus  représente  de  quelle  manière  un  fil  préalablement  chargé 
dans  sa  longueur  revient  à  l'état  naturel  au  moment  où  Ton  met 
son  extrémité  en  communication,  soit  avec  le  pôle  négatif  de  la 
pile,  soit  avec  le  sol.  En  effet,  c'est  le  galvanomètre  le  plus  éloigné 
du  pôle  positif  de  la  pile  qui  indique  le  premier  une  déviation,  cl 
plus  tardivement  l'aiguille  du  rhéomèlre  voisin  de  ce  pôle  entre  en 
mouvement. 
Utt  troUiâmc       Enfin,  daus  le  troisième  cas,  les  choses  se  passent  de  même  que 
^"'        lorsqu'un  câble,  chargé  et  isolé,  communique  par  ses  deux  extré- 
mités avec  le  sol  :  les  rliéomètres  extrêmes,  au  moment  du  contact, 
sont  aussitôt  déviés,  chacun  d'eux  indiquant  un  courant  de  sens 
différent.  A  ce  propos  L.  Clark  fait  remarquer  qu'une  onde  élec- 
trique ayant  commencé  à  parcourir  un  fil,  peut  revenir  sur  elle- 
même,  si  bien  qu'il  est  possible,  jusqu'à  un  certain  point,  de  faire 
revenir  au  poste  de  départ  la  dépêche  télégraphique  que  l'on  vient 
de  lancer  dans  un  fil. 
Durée  tiû         Le  temps  employé  par  les  fils  aériens  pour  arriver  à  l'état 
variable,     permanent  ou  la  durée  de  Tétat  variable  quoique  très-court, 
est  néanmoins  parfaitement  mesurable;  Guillemin^   l'a  trouve 
de  0',024  en  opérant  sur  un  fil  télégraphique  aérien  long  de 
500  kilomètres.  Cet  observateur  plaça  dans  le  circuit  à  l'extré- 
mité voisine  de  la  pile  un  interrupteur  dont  la  pièce  princi- 
pale était  une  lame   triangulaire   fixée  sur  un  cylindre  tour- 

*  Voy.  B.  U.,  Archives  des  sciences  naturelles,  1859,  vol.  IV,  p.  .'îSO. 

*  Comptes  rendus,  t.  L,  p.  184. 
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nant.  Un  ressort  pouvait  presser  la  surface  du  triangle  en  un 
point  plus  ou  moins  rapproché  du  sommet,  et  il  donnait  la  me- 
sure du  temps  pendant  lequel  le  circuit  demeurait  fermé,  car  la 
vitesse  de  rotation  du  cylindre  était  connue  exactement.  Il  trouva 
ainsi  que  si  la  durée  du  contact  augmentait  graduellement,  le  gal- 
vanomètre mis  en  communication  avec  l'extrémité  éloignée  du  fil 
indiquait  une  déviation  croissante  jusqu'à  ce  que  la  durée  du  pas- 
sage eût  atteint  une  valeur  maximum  qui,  dans  le  cas  considéré, 
était  de  0%024,  alors  la  déviation  restait  constante.  Les  résultats 
obtenus  par  Guillemin  sont  applicables  seulement  à  la  ligne  qui  a 
servi  aux  expériences  ;  évidemment  avec  un  autre  fil,  isolé  d'une 
façon  différente,  les  valeurs  ne  seraient  plus  les  mêmes.  Lorsque 
le  rbéomètre  est  interposé  dans  la  partie  du  circuit  voisine  de  l'in- 
terrupteur, on  constate  d'abord  un  courant  énergique,  puis  l'in- 
tensité décroit,  et  quand  la  durée  de  la  fermeture  du  circuit  ac- 
quiert cette  même  valeur  0*,024,  le  courant  devient  constant. 

Nous  voyons  par  là  que  l'électricité  en  se  précipitant  dans  un 
conducteur  vide  y  pénètre  avec  une  très-grande  vitesse  initiale, 
puis  le  mouvement  se  ralentit  à  mesure  que  la  charge  augmente. 

Nous  verrons  les  phases  de  ces  mouvements  analysés  avec  plus 
de  détails  en  parlant  des  courants  d'induction,  et  l'analogie  avec     iiypotiiètes 
les  courants  fluides  deviendra  encore  plus  frappante.  Nous  ne  di-    rcipnquer. 
sons  pas  qu'il  soit  impossible  d'expliquer  tous  ces  laits  par  l'assi- 
milation du  courant  électrique  aux  mouvements  vibratoires,  car 
ces  démonstrations  ne  sont  pas  d'une  telle  rigueur  et  l'intelligence 
humaine  n'a  pas  une  pénétration  à  ce  point  si  puissante  qu'il  nous 
soit  permis  de  déclarer  une  chose  impossible.  Nous  voulons  dire 
simplement  que  l'explication  des  phénomènes  cités  précédemment 
nous  semble  inabordable,  quand  on  ne  suppose  pas  l'existence 
d'une  translation  continue  ou  tout  au  moins  d'une  suite  de  pulsa- 
tions avec  un  véritable  transport  de  fluide  ;  et  nous  ne  concevons 
pas  quelle  idée  on  peut  s'en  faire  en  regardant  le  courant  comme 
un  simple  mouvement  vibratoire. 

Quelques-uns  admettent  une  espèce  de  radiation  le  long  du    Le  counn 
conducteur  suivie  d'une  absorption  analogue  à  celle  produite  par  "^i^on. 
les  milieux  colorés  ou  par  les  corps  thermochroïques  ;  ils  com- 
parent encore  la  transmission  de  l'électricité  dans  un  fil  à  la 
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propagation  de  la  chaleur  dans  une  barre  ;  mais  alors  les  phé- 
nomènes dont  nous  avons  parlé  devraient  présenter  un  tout 
autre  caractère.  Cette  manière  de  voir  ne  nous  apprend  pas 
pourquoi  la  rapidité  avec  laquelle  le  mouvement  électrique 
envahit  un  conducteur  dépend  de  l'intensité  de  la  vibration  qui 
lui  a  donné  naissance  et  de  la  grosseur  du  fil  qui  lui  livre  pas- 
sage ;  bien  plus,  les  faits  en  question  sont  contraires  à  une  telle 
hypothèse  ;  l'intensité  de  l'impulsion  et  la  section  du  conducteur 
n'exerçant  aucune  influence  sur  la  vitesse  de  transmission  d'un 
Mais  bien  mouvemcnt  vibratoire.  En  outre,  la  théorie  que  nous  discutons 
"*'  exige  Tintroduction  d'une  foule  d'hypothèses  toutes  gratuites  afin 
d'expliquer  comment,  dans  des  conditions  déterminées,  le  mouve- 
ment électrique  revient  sur  lui-même  le  long  d'un  fil,  et  comment 
on  peut,  à  l'exemple  de  Latimer  Cark,  reprendre  dans  un  fil  télé- 
graphique une  partie  de  la  dépêche  qui  vient  d'y  être  envoyée,  ré- 
sultat facile  à  obtenir  en  rompant  le  circuit  avant  l'arrivée  de 
l'onde  électrique  à  l'extrémité  de  la  ligne.  Eniin,  comme  dernier 
argument,  la  loi  de  Ohm,  relative  à  la  tension  ou  aux  forces  élec- 
tromotrices, est  identique  à  celle  que  l'on  observe  en  expérimen* 
tant  sur  les  fluides  coulant  dans  des  tubes  munis  de  piézomètres, 
comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure  ^  Donc  le  courant  est  bien 
un  mouvement  comparable  à  l'écoulement  des  fluides. 

Dans  notre  argumentation,  nos  exemples  ont  été  empruntés  aux 
transmissions  électriques  dans  des  fils  soumis  à  des  inductions 
énergiques,  dans  les  câbles  télégraphiques  par  exemple  ;  mais  on 
les  observe  aussi,  à  la  vérité  avec  une  moindre  intensité,  en  expé- 
rimentant sur  les  fils  aériens  ;  les  recherches  de  Guillemin  ne  lais- 
sent aucun  doute  à  ce  sujet  ;  aussi  doit-on  reconnaître  que,  dans 
les  deux  cas,  le  mode  de  transmission  ne  difTère  pas  quant  au  mé- 
canisme. 
Double  Du  reste,  rien  n'empêche  d'admettre  l'existence  dans  le  fil  de 

propagation    qy^jq^j^  réactiou  due  à  l'élasticité  de  l'éther,  et  il  se  peut  parfai- 
°***danT°^    tement  que  la  vitesse  de  translation  propre  à  l'onde  électrique  soit 
69  fluides,    la  même  que  celle  du  mouvement  vibratoire.  Quelques  exemples 
rendront  notre  pensée  plus  claire.  Considérons  (fig.  59)  à  nouveau 

Voir  page  427 . 
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le  récipient  R,  incessamment  rempli  d'eau,  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  et  supposons-le  mis  en  communication,  non  plus  avec  un 
canal  à  ciel  ouvert,  mais  avec  un  tuyau  de  conduite  AB  fermé  à 
son  extrémité  libre  B.  Quand  on  abaisse  la  valve  fermant  cette  ex- 
trémité, il  se  produit  en  ce  point  une  variation  de  pression  qui,  en 


Premier 
exemple. 


Pig.  39. 


Autre 
exemple. 


vertu  de  l'élasticité  du  liquide,  se  propage  jusqu*au  récipient  avec 
une  vitesse  égale  à  celle  du  son  dans  l'eau,  soit  1,400  mètres  par 
seconde.  Or  cette  pression  est  celle  qui  permet  à  l'eau  de  sortir 
incessamment  par  ToriGce  du  tube  sans  que  ce  tube  soit  jamais 
vidé  ;  par  conséquent,  elle  c!oit  cire  transmise  avec  une  vitesse 
supérieure  à  celle  que  prend  le  liquide  en  s'échappant  par  Touver- 
ture  du  conduit.  Gela  est  si  vrai  que  le  jet  est  très-faible  au  com- 
mencement, et  ne  devient  plein  que  quelque  temps  après  Tou- 
yerturede  Torifice  ;  nous  verrons  tout  à  l'heure  les  expériences  qui 
reproduisent  pour  l'électricité  cette  phase  du  mouvement  liquide. 
Voici  un  autre  exemple.  Imaginons  un  long  corridor,  éclairé 
par  deux  fenêtres  placées  chacune  à  une  de  ses  extrémités  ;  Tune 
de  ces  fenêtres  est  fermée  et  pressée  par  le  vent  soufflant  du  de- 
hors; l'autre  est  à  demi-close.  Lorsqu'on  ouvre  la  première,  aus- 
sitôt la  seconde  se  ferme.  C'est  là  un  effet  de  la  compression  exer- 
cée sur  l'air  intérieur  par  le  mouvement  des  battants  :  pression 
qui  s'est  propagée  avec  une  vitesse  égale  à  celle  du  son  dans  le  gaz, 
et  qui,  par  conséquent,  a  fait  sentir  son  action  sur  toute  la  lon- 
gueur du  couloir,  bien  avant  que  cette  même  distance  ait  été  fran- 
chie par  le  vent.  On  peut  expliquer  par  une  action  du  même  genre 
pourquoi  une  étincelle  jaillit  simultanément  sur  les  deux  extré- 
mités d'un  long  fil  approchées  à  une  distance  convenable  des  ar-  ^^^'^JJ'JJ,®  * 
mures  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée,  car  alors  c'est  la  tension  i«  lumière. 
seulement  qui  se  transmet  à  travers  la  couche  isolante,  placée  entre 
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les  armures  avec  une  vitesse  au  moins  égale  à  celle  de  la  lumière, 
et  aussitôt  Téther  passe  de  ces  armures  dans  le  GI,  ou  du  fil  dans 
les  armures,  sans  parcourir  effectivement  le  fil  conducteur  dans 
toute  son  étendue.  Lorsqu'on  pratique  vers  le  milieu  du  fil  une  so- 
lution de  continuité,  l'étincelle  qui  éclate  en  ce  point  retarde  sur 
les  étincelles  extrêmes,  parce  qu'elle  est  produite  par  la  décharge 
réelle  eu  mouvement  sur  le  conducteur.  De  cette  manière,  on  rend 
compte  des  phénomènes  de  la  bouteille  de  Leyde  sans  recourir  à 
l'hypothèse  des  deux  fluides.  Toutes  ces  observations  nous  condui- 
sent à  dire  que  les  fluides  peuvent  propager  le  mouvement  de  deux 
manières  différentes  :  dans  certains  cas,  la  vitesse  de  transmission 
varie  exclusivement  comme  l'élasticité  du  milieu;  dans  d'autres, 
elle  est  la  résultante  des  pressions  extérieures;  et  si  la  durée  de 
l'état  initial  d'un  canal  dépend  des  conditions  du  conduit,  cela 
tient  à  l'influence  de  ces  pressions  extérieures.  Les  choses  se  pas- 
sant de  la  sorte  dans  les  masses  fluides,  pourquoi  n'en  serait-il 
pas  de  même  pour  les  mouvements  électriques  dont  l'analogie  avec 
les  premiers  est  frappante? 

L'ensemble  des  faits  connus  nous  conduit  à  croire  que  les  phjsi- 
cicns  versés  dans  l'étude  de  la  télégraphie  n'ont  pas  tort  quand  ils 
parlent  de  l'électricité  comme  d'un  fluide  en  mouvement,  et  quand 
ils  appliquent  au  courant  électrique  la  terminologie  de  l'hydrodyna- 
mique ^  Pour  eux,  non-seulement  les  fils  conducteurs  fonctionnent 
exactement  comme  de  véritables  tuyaux  de  conduite,  mais  encore 
la  pile  fait  l'office  d  un  réservoir  plus  ou  moins  vaste  et  prompt  à 
se  remplir.  En  effet,  plus  la  force  électromotrice  de  la  pile  est  in- 
tense, et  plus  promptes  aussi  sont  les  communications  télégraphi- 
ques; autrement  dit,  les  conducteurs  se  remplissent  alors  très-ra- 
pidement, et  ce  résultat  ne  s'obtient  pas  en  donnant  à  la  pile 
seulement  une  tension  énergique ,  il  faut  encore  que,  grâce  à  une 
puissante  action  chimique  intérieure,  la  source  électromotrice 
produise  une  quantité  abondante  d'électricité  dans  un  temps  donné. 
C'est  pourquoi  la.  pile  de  Bunsen  offre  un  avantage  réel  sur  celle 
de  Daniell,  non-seulement  sous  le  rapport  de  la  tension,  mais  aussi 
de  la  quantité  '. 

V.  L.  Clark,  Rapport  cité,  p.  29i,  n«>  U. 
Voici  un  fait  très-propre  à  montrer  que  la  lorcc  des  piles  n'est  ps  indcfinie 
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La  théorie  nous  fournit  encore  plusieurs  conséquences  utiles  au 
point  de  vue  pratique. 

i*^  Les  dimensions  du  conducteur  étant  supposées  constantes  et     Lo»  delà 
la  tension  de  la  source  invariable,  la  durée  de  la  transmission    ^*^**^du*  "*" 
varie  en  raison  inverse  de  la  conductibilité.  *^°-Shnè! 

2''  La  conductibilité  et  les  sections  du  fil  ne  changeant  pas,  celte 
même  durée  est  directement  proportionnelle  au  carré  de  la  lon- 
gueur du  fil  *. 

5°  Toutes  les  autres  conditions  demeurant  les  mêmes,  la  durée 
de  la  transmission  est  en  raison  inverse  de  la  section. 

^  La  durée  de  la  transmission  est  indépendante  de  la  tension 
de  la  source. 

La  deuxième  loi  a  été  trouvée  généralement  exacte,  et  si  elle 
ne  se  vérifie  pas  rigoureusement  dans  les  recherches  de  Guillemin 
citées  plus  haut,  cette  exception  doit  être  attribuée  à  l'isolation 
imparfaite  des  fils*.  Cette  loi  montre  encore  que  le  courant  fait 
un  travail  en  se  propageant  dans  le  fil. 

Des  expériences  faites  par  Latimer  Clark  et  par  Hugues  sur  les 
lignes  télégraphiques  ont  établi  l'exactitude  de  la  dernière  loi. 
Avec  une  pile  de  10  éléments  et  une  autre  de  500  éléments,  la 
vitesse  de  transmission  était  la  même,  seulement  la  largeur  et 
l'intensité  des  traits  de  la  dépêche  étaient  différentes.  Les  fils 
revêtus  de  substances  isolantes,  et  soumis,  par  suite,  ft  des  effets 
d'induction,  se  comportent  comme  de  très-larges  conducteurs  ; 
mais  les  lois  restent  les  mêmes. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'on  a  cru  pouvoir  assigner  comme  cause    oiijouior.. 
efficiente  du  eourant  un  mouvement  de  vibration,  par  la  raison  que 
les  formules  établies  dans  cette  hypothèse  concordent  avec  les  ré- 
sultats fournis  par  Tobservation.  Mais  nous  répéterons  que  toutes      Béponse 

Qaalre  éléments  d'une  pile  à  sable,  équivalant  i  un  couple  Bunsen,  snflisent  pour 
mettre  en  mouvement  un  moteur  électro-magnétique  de  Froment  ;  mais,  lorsque  la 
pile  à  sable  n  travaillé  pendant  quelques  bcurcs,  elle  s'afTaiblit  beaucoup  et  a  besoin 
de  repos.  Après  une  bcurc  d'inactivité,  elle  reprend  son  énergie  première  pour 
s'affaiblir  de  nouveau  un  peu  plus  tard,  et  ainsi  de  suite  ;  ces  piles,  à  action  intermit- 
tente, peuvent  fonctionner  de  la  sorte  pendant  une  année  entière. 

*  !*(ou8  trouvons  ici  une  des  raisons  à  cause  desquelles  les  observateurs  qui  se  sont 
occupés  de  la  vitesse  de  l'élpctricité  ont  trouvé  des  valeurs  difTérentes.  Les  résultats 
ne  pouvaient  concorder,  puisqu'ils  employaient  des  fils  d'inégale  longueur. 

*  Yoy.  Gaugain,  Annaleê  télégraphique*^  vol.  HI,  p.  147|  et  vol.  IV,  p.  117  et  126. 
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les  ibrmules  des  malhémalicieDS,  alors  même  que  leurs  moindres 
conséquences  sont  confirmées  par  les  expériences  des  physiciens, 
ne  nous  apprennent  rien  sur  la  nature  du  courant  électrique,  et 
ne  peuvent  nous  faire  reconnaître  si  le  courant  est  un  mouvement 
de  translation  ou  une  vibration.  De  même  Fourier,  après  ses 
beaux  travaux  analytiques  sur  la  chaleur,  se  trouva  dans  Timpos- 
sibilité  de  décider  si  le  calorique  était  une  subtance  ou  un  mou- 
vement. Quant  aux  lois  de  Ohm,  sur  lesquelles  on  a  insisté, 
elles  sont  relatives  aux  tensions  et  se  rapportent  spécialement 
à  Tétat  variable,  sans  fournir  aucune  donnée  positive  sur  Tétat 
définitif  du  courant.  Gaugain  ayant  prouvé  expérimentalement 
qu'elles  sont  également  vraies  pour  les  corps  isolants,  on  en  a  conclu 
qu^elles  s'appliquent  aux  bons  conducteurs,  parce  que,  au  point 
de  vue  de  l'électricité,  aucune  difTérence  bien  tranchée  ne  sépare 
ces  deux  classes  de  corps. 

Dans  les  substances  isolantes,  la  transmission  directe  n*exisle 
réellement  pas  ;  il  se  développe  seulement  une  certaine  dispo- 
sition moléculaire  nommée  induction,  dont  il  nous  faudra  faire 
une  étude  particulière.  Mais  auparavant  poursuivons  l'examen  des 
autres  phénomènes  dus  au  courant,  car  ils  nous  feront  mieux  com- 
prendre les  propriétés  spéciales  aux  corps  mauvais  conducteurs. 


CHAPITRE  IX 


DES    COURANTS    INDUITS. 


DécottTerte 
de  Faraday. 


Lois  fon- 
da mentales. 
Première  loi. 


La  découverte  des  courants  induits  est  une  des  plus  belles  et 
des  plus  fécondes  de  celles  qui  ont  illustré  le  nom  de  Faraday. 
Cette  découverte,  dans  son  histoire,  a  quelque  analogie  avec  celle 
d'Œrsted.  En  effet,  c'est  en  cherchant  si  rélectricité  statique  agis- 
sait sur  l'aiguille  aimantée,  que  le  savant  danois  reconnut  les 
attractions  électro-dynamiques,  et  de  son  côté  Faraday  trouva 
rinduction  voltaïque  instantanée  pendant  qu'il  cherchait  l'induc- 
tion permanente. 

Ces  lois  fondamentales  sont  les  suivantes  : 

1®  Toutes  les  fois  que  Ton  approche  d'un  circuit  fermé  un  con- 


Autre 

manièrb 

d'expé* 

rimenler. 
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ducteur  traversé  par  un  courant,  il  se  produit  aussitôt  dans  ce 
circuit  un  courant  nommé  courant  induit,  de  sens  contraire  au 
courant  inducteur  qui  parcourt  le  fil  rhéophore  ;  le  courant  induit 
ii*a  qu'une  durée  très-courte.  Quand  on  éloigne  le  courant  induc- 
teur, il  se  manifeste  dans  le  circuit  fermé  un  nouveau  courant 
instantané,  mais  cette  fois  de  même  sens  que  le  courant  inducteur. 

Au  lieu  d'approcher  et  d'éloigner  Tun  des  deux  circuits,  on 
peut  les  laisser  appliqués  l'un  sur  l'autre  et  lancer  subitement  le 
courant  dans  l'un  ou  le  supprimer.  Les  résultats  sont  les  mêmes  : 
il  se  manifeste  un  courant  induit  inverse,  c'est-à-dire  de  sens  con- 
traire au  courant  inducteur,  au  moment  de  la  clôture  du  courant 
de  la  pile,  et  un  courant  induit  direct,  c'est-à-dire  de  même  sens 
que  le  courant  inducteur,  au  moment  où  on  supprime  ce  dernier. 

En  opérant  de  cette  manière,  les  choses  se  passent  comme  si 
le  courant  inducteur  était  éloigné  ou  rapproché  d'une  quantité 
infinie. 

A  ces  lois  relatives  aux  signes  des  courants  induits  se  joignent  Deuxièmeioi. 
les  suivantes  touchant  leur  intensité. 

2^  Le  courant  induit  inverse  et  le  courant  direct  sont  égaux 
sous  le  rapport  de  la  quantité  électrique,  mais  leur  durée  et  leur 
tension  sont  différentes  :  le  courant  direct  est  le  plus  intense. 
Cependant  tous  deux  impriment  à  l'aiguille  d'un  galvanomètre 
ordinaire  une  égale  déviation  ;  car  l'amplitude  de  la  déviation 
dépend  du  temps  qu'emploie  l'aiguille  à  se  mettre  en  mouve- 
ment, et  il  arrive  qu'une  moindre  force  d'impulsion  est  com- 
pensée par  une  durée  plus  grande.  Mais  en  faisant  usage  de  galva- 
nomètres délicats  et  de  l'appareil  nommé  pont  électrique^,  les 

*  Le  ponl  électrique  a  été  imaginé  par  Wheatslone  pour  comparer  les  résislances  de 
deux  conducteurs  de  l'électricité  dans  le  cas  où  la  différence  est  trop  faible  pour  être 
appréciée  à  l'aide  du  rhéostat,  lï  se 

compose  (Hg.  40)  d'une  planchette  sur  ^ 

laquelle  est  fixé  un  fil  contourné  en 
lof an|!^e  ÂCDD ,  et  présentant  en  ef  et 
en  gh  une  interruption.  Aux  sommets 
du  losange  et  aux  extrémités  e,  f,  g,  /i, 
se  trouvent  des  Tis  de  pression.  Les 

Tii  A,  B  5ont  destinées  à  recevoir  les  D 

rhéopliorcs  d'une  pile,  les  doux  autres 
C,  D  à  saisir  les  extrémités  du  fil  d'un 
galvanomètre.  Par  cette  disposition, 
supposant  les  Communications  établies  en  ef  et  gh^  de  chaque  p6le  de  la  pile  partent 


Fig.  40. 
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llipp. 


Résultat»  do 
BUberna. 


déviations  produites  par  les  deux  courants  induits  sont  dilTérentes. 
Késniiaudo  llipp  a  Irouvé  que  la  force  du  courant  de  fermeture  du  circuit 
était  à  celle  d'ouverture  comme  1  :  6,  et  les  durées  de  ces  deux 
courants  évaluées  en  unités  de  temps  étaient  respectivement 
0%0114  et  0",0042.  En  outre,  la  tension  du  courant  d'ouverture 
ebt  la  plus  grande,  puisque,  lancé  dans  le  fil  télégraphique,  il 
transmet  une  dépêche  à  une  distance  de  250  lieues,  tandis  que 
Tautre  courant  franchit  seulement  une  longueur  de  20  lieues^ 

Les  lois  de  Tinduction  établies  par  Fnraday  ont  été  dernière- 
ment étudiées  par  M.  Blaserna,  surtout  par  rapport  à  l'intensité  des 
phases  initiales  et  finales  de  leur  durée. 

Il  a  trouvé  les  résultats  suivants  *  : 

a.  Que  le  courant  induit  ne  se  forme  pas  instantanément,  mais 
qu  il  se  passe  un  certain  temps  avant  que  le  courant  induit  se  ma- 
nifeste. Ce  temps  dépend  de  la  distance  des  spirales,  et  du  milieu 
interposé  :  avec  Tair  la  vitesse  est  de  155'  mètres  par  seconde  ; 
avec  le  soufre  et  le  verre,  elle  varie  de  45  à  54  mètres  seulement. 

b.  Ce  retard  est  plus  grand  pour  les  courants  de  clôture  que 
pour  celui  d'ouverture,  et  dépend  essentiellement  des  distances 
des  spirales  et  de  la  nature  du  milieu  interposé. 

c.  Le  courant  induit  augmente  rapidement  d'intensité,  arrive 
à  un  maximum  et  diminue  plus  lentement,  en  s'approchant  au 
zéro  par  une  courbe  asymptotique. 

d.  Le  courant  d'ouverture  accomplit  ces  phases  dans  un  temps 
beaucoup  plus  court  que  celui  de  clôture,  mais  les  aires  qui  repré- 
sentent ces  courants  (en  prenant  le  temps  pour  abscisse  et  les  in- 

deuz  fils  qui  se  rendent,  le  premier  à  une  extrémité  du  fil  du  galvanomètre,  le  second 
à  r.nulre  extrcmilé.  Si  les  quatre  fils  sont  de  longueur  et  d'épaisseur  égales  et  de  h 
même  substance,  il  s'établit  un  équilibre  parfait,  de  sorte  qu'une  source  électrique, 
quelque  puissante  qu'elle  soit,  ne  produit  pas  la  moindre  variation  sur  raigoille  d*Dn 
galvanomètre.  Mais  quand,  i  l'aide  des  deux  vis  de  pression  e  et  /*,  on  intercale  dans 
le  trajet  du  courant  ÂCDB  la  résistance  qu'on  se  propose  de  mesurer,  et  que,  sur  le 
trajet  ÂDCB,  on  place  en  gk  la  résistance  unité,  l'équilibre  du  galvanomètre  eit 
troublé,  e't,  suivant  le  sens  du  courant  qui  est  prépondérant,  on  reconnaît  si  la  résif- 
lance  ef  remporte  sur  celle  en  gh  ou  lui  est  inférieure.  Par  suite,  on  peut  établir 
l'égalité  entre  ces  deux  résistances  et  en  conclure  la  mesure  de  celle  introduite  en  ef- 
(Voy.  Annales  de  chimie  et  de  phynquCf  3"  série,  t.  X,  p.  '265.) 

[Note  du  Iradttciewr.) 

*  Bibl.  univ.,  Ârch,  des  sciences  naturelles,  1859,  vol.  lY,  p.  550. 

*  Blaserna,  Sulla  durata  e  lo  suiluppo  délie  correnti  di  induiione  e  le  cctUr»- 
correntu  —  Palermo,  1870. 
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tensiiés  pour  ordonnées)  étant  égales,  il  s'ensuit  que  Tinlensilé 
maximum  de  celle  d'ouverture  est  plus  forte  que  celle  de  clôture. 

e.  Avec  les  spirales  employées  par  Tauteur,  Tensemble  des 
phénomènes  se  produit  dans  15  à  20  dix-millièmes  de  seconde 
pour  le  courant  de  clôture,  et  de  10  à  12  pour  celui  d'ouverture. 

Telles  sont  les  règles  trouvées  par  ce  savant  ;  elles  expliquent 
plusiou[*s  phénomènes  connus  depuis  longtemps. 

Ainsi  rinégale  intensité  des  deux  courants  induits  nous  expli-     ExpUtuiiou 

.  ,  •       -11      j)      •  *     •  1'  1  d'anciennes 

que  pourquoi,  lorsqu  une  aiguille  d  acier  est  aimantée  par  le  cou-  obscrvaiiou-. 
rant  induit  la  distribution  de  ses  pôles  est  celle  qui  convient  au 
courant  de  clôture. 

De  même  dans  la  machine  de  Rhumkorff,  des  deux  sortes  de 
courants  induits  ceux  qui  se  forment  quand  le  circuit  induit  est 
interrompu  sont  les  plus  forts  et  sont  les  seuls  qui  peuvent  passer 
et  déterminer  la  tension  des  pôles. 

5**  L'action  inductrice  entre  deux  éléments  varie  en  raison  in- 
verse de  la  simple  distance,  dans  le  cas  où  les  conducteurs  sont 
séparés  par  un  milieu  isolant  ;  mais  si  ce  milieu  est  conducteur, 
l'intensité  de  l'induction  s'affaiblit  rapidement  à  cause  des  phéno- 
mènes d'influence  qui  se  développent  dans  la  masse  interposée. 
Or,  comme  il  n'y  a  pas  de  corps  qui  conduisent  parfaitement  ou 
qui  iiiolent  parfaitement,  l'effet  produit  dépend  beaucoup  plus  de 
la  nature  et  de  l'épaisseur  du  milieu  que  de  la  d'stance  qui  sépare 
les  conducteurs. 

4"^  Lorsqu'on  soumet  à  l'induction  une  hélice  à  spires  nom- 
breuses, chacune  des  circonvolutions  contribue  par  son  courant 
élémentaire  à  la  somme  des  impulsions  finales  qui  compose  le  cou- 
rant induit,  et  l'intensité  est  proportionnelle  au  nombre  des  tours. 
La  raison  du  fait  est  évidente  ;  il  résulte  de  ce  que  chaque  tour 
suivant  doit  se  charger  d'électricité  aux  dépens  du  tour  précédent. 

De  cette  manière  on  arrive  à  rendre  l'induction  assez  puissante 
pour  obtenir,  non-seulement  un  courant  mais  une  tension  élec- 
trique très-forte.  Il  sufGt  pour  cela  d'employer  des  machines  d'in- 
duction à  long  ni,  telles  qu'on  les  construit  maintenant;  ces  appa- 
reils peuvent  remplacer  les  anciennes  machines  électriques  à 
plateau  et  transforment  réellement  l'électricité  dynamique  en 
électricité  statique. 

SEfCHI.  —  F0IICE8  PHYSIQUES.  —    fl*  ÉDITION.  *ih 
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b"*  De  même  que  le  courant  volla-électriquc,  les  courants  induits 
peuvent,  par  leur  influence  sur  des  circuits  fermés,  donner  nais- 
sance à  de  nouveaux  courants  induils,  puis  ceux-ci  à  d'autres,  et 
ainsi  de  suite,  de  manière  à  produire  des  courants  induits  de 
divers  ordres.  Or,  chacun  de  ces  courants  produisant  deux  cou- 
rants, au  moment  où  il  commence  et  à  Tinstant  où  il  finit,  les 
pliénomcnes  se  compliquent  et  les  courants  s'affaiblissent  à  mesure 
qu'ils  sont  d'un  ordre  plus  élevé.  Ces  pliénomènes  prouvent  qu'au 
moment  de  la  clôture  ou  ouverture  du  circuit,  tout  le  milieu  en- 
vironnant se  trouve  ébranlé,  mais  que  la  vitesse  avec  laquelle  cet 
ébranlement  se  propage  est  dépendante  de  la  nature  du  milieu, 
et  que  les  molécules  pondérables  y  jouent  une  partie  principale  : 
mais  quant  à  la  connaissance  de  la  cause  qui  produit  ces  oscilla- 
tions, on  ne  peut  Tavoir  qu'en  étudiant  une  autre  classe  de  phéno- 
mènes qui  s'accomplissent  dans  le  conducteur  lui-même,  et  qui 
sont  connus  sous  le  nom  à' extra-courant.  Ces  phénomènes  sont 
étroitement  liés  à  l'état  initial  du  courant  dans  ce  conducteur 
dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  précédent  et  ont  été  aussi 
étudiés  par  M.  Blaserna. 

6^  Au  moment  soit  de  la  clôture,  soit  de  l'ouverture  du  circuit, 
il  se  produit  une  rhodification  très-importante  dans  le  fil  conduc- 
teur :  le  courant  se  renforce  considérablement  au  moment  de 
l'ouverture,  et  pour  peu  que  le  fil  soit  long  et  roulé  en  hélice, 
on  a  des  étincelles  et  des  secousses  violentes.  Nous  avions  com- 
paré ce  courant  à  celui  du  coup  de  bélier  dans  les  tubes,  et  nous 
avions  même  prévu  qu'une  modification  contraire  devait  se  trouver 
au  moment  de  l'ouverture.  Or  M.  Blaserna  vient  de  vérifier  celte 
seconde  particularité. 

a.  Au  moment  de  la  clôture  du  circuit,  le  courant  subit  une  dimi- 
nution notable  d'intensité  et  descend  considérablement  au-dessous 
du  niveau  qu'il  gardera  après. 

h.  Au  moment  de  l'ouverture,  au  contraire^  le  niveau  du  cou- 
rant monte  considérablement  au-dessus. 

c.  Ces  phases  de  minimum  et  maximum  absolus,  sont  suivies 
d'une  série  d'oscillations  décroissant  rapidement  et  tout  se  trouve 
réduit  à  l'état  normal  dans  un  temps  qui  est  à  peu  près  12  mil* 
lièmes  de  seconde* 
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Ces  résultats  quoique  sans  doute  incomplets  à  cause  de  la  difiicuKé 
d'exécution  des  expériences,  sont  très-intéressants  et  nous  éclai- 
rent sur  la  nature  du  mouvement  électrique.  Mais  avant  d'entre- 
prendre le  parallèle  de  ces  mouvements  avec  ceux  des  fluides  ordi- 
naires, achevons  d'exposer  ce  qui  regarde  les  lois  de  Tinduction. 

7**  Les  aimants,  eux  aussi,  sont  capables  d'induire  les  circuits  ScpUcmc  loi 

n  »         -1  •  1^1         Imluclion 

fermes  ;  us  se  comportent  en  tout  pomt  comme  les  systèmes  de    par  les  ai- 
courants,  nommés  solénoïdes  par  Ampère.  Bien  plus,  les  courants      "*"" 
magnétiques  des  forts  aimants  étant  très-énergiques,  ils  dévelop- 
pent des  effels  intenses,  si  bien  que,  au  point  de  vue  pratique,  il 
y   a   avantage  à  remplacer  l'induction   volta-électrique  par  la 
niagnéto-électrique  ou  tout  au  moins  à  combiner  l'influence  induc- 
trice d'un  aimant  ou  d'un  électro-aimant  avec  celle  d'un  courant 
voltaïque.  En  approchant  et  éloignant  tour  à  tour  un  aimant  éner- 
gique d'un  circuit  métallique  fermé,  ou  encore  en  aimantant  et 
désaimantant  successivement  un  noyau  de  fer  placé  au  centre 
d'une  hélice  conductrice,  et  d'une  manière  générale  en  troublant 
par  un    procédé    quelconque  l'état  magnétique    de  substance^ 
aimantées  il  est  facile  d'obtenir  des  courants  assez  énergiques 
pour  donner  des  manifestations  calorifiques  et  lumineuses  dont  les 
lois  sont  les  mêmes  que  celles  des  effets  analogues  produits  par  les 
courants  voltaïques. 

La  terre  même  agissant  comme  un  véritable  aimant,  donne  aussi 
naissance  à  des  courants  d'induction  et  lorsqu'on  recourt  à  des 
dispositions  convenables  ils  acquièrent  une  intensité  telle  qu'ils 
produisent  des  étincelles  et  des  décompositions  chimiques.  Par 
conséquent  une  quantité  considérable  d'électricité  se  développe  au 
sein  de  toutes  le^  grandes  masses  métalliques  animées  de  mouve- 
ment, et  si  ce  n'était  la  facilité  avec  laquelle  cette  électricité  est 
ramenée  à  l'état  neutre,  nous  serions  incessamment  exposés  à  être 
foudroyés  (Faraday). 

8*  Arago  a  découvert  que  les  corps  conducteurs  en  mouvement 
tendent  à  entraîner  les  aimants  placés  à  une  petite  distance  de 
leur  surface  ;  les  phénomènes  de  ce  genre,  connus  sons  le  nom 
de  magnétisme  de  rotation,  sont  causés  par  des  courants  induits, 
développés  dans  les  corps  conducteurs  des  courants  dont  on  a  pu 
constater  l'existence  à  l'aide  de  procédés  ihéomctriqncs. 
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-  Tels  sont  les  laits  principaux  qui  constituent  toute  une  vaste 
branche  (les  sciences  physiques  ;  il  nous  reste  maintenant  à  cber- 
cher  comment,  au  point  de  vue  mécanique,  nous  pouvons  expli- 
quer ces  phénomènes.  Et  pour  arriver  à  ce  résultat,  il  ne  faut  \ias 
s'astreindre  à  étudier  les  phénomènes  dans  l'ordre  qui  vient 
d'être  indiqué  ;  mais  il  convient  de  procéder  suivant  l'ordre  le 
plus  favorable  à  notre  sujet. 

Ces  phénomènes  sont  analogues  aux  résultats  obtenus  dans 
une  série  d'expériences  d'hydraulique  sur  lesquels  nous  iious 
arrêterons  un  instant. 


Loi 


rsque 


Soit  {(ig.  41)  un  récipient,  AB,  rempli  d'eau  et  à  niveau  rnaiu- 
cnu  constant  ;  mis  en  communication  avec  uu  tuyau  horizontal, 
N  0,  muni  d'un  robinet  en  0  et  sur  la  longueur  duquel  sont 
adaptés  plusieurs  petits  tubes  verticaux  en  verre,  appelés  pîézo- 
mètres. 

l'orillce  0  est  fermé  à  l'intérieur  des  pié/.omùtres, 
l'eau  se  tient  à  la  même  hauteur  que 
dans  le  résenoir;  vient-on  à  ouvrir 
le  robinet  0,  on  voit  :  i'  dans  tous 
les  piézomètres  se  manifester  très- 
rapidement  uu  abaissement  du  ni- 
veau lequel  descend  de  beaucoup 
au-dessous  de  celui  qu'il  occupen 
pendant  l'écoulement  continu  du 
liquide.  Si  le  fluide  s'écoule  avec  une 
vitesse  suflisante,  il  se  produit  une 
série  d'oscillations  dans  les  tubes  qui 
s'éteignent  seulement  après  quelque  temps.  Si  ce  tube  est  asseï 
large  à  l'orilice  et  fermé  par  un  simple  tampon,  en  retirant  celui-ci 
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on  peut  avoir  dans  ce  dernier  tube  près  de  rorifice  une  absorption 
que  Ton  rendra  évidente  en  employant  un  piézomètre  (fig.  42)  re- 
plié en  bas  %n  Tonne  d  U  renversé,  et  plongeant  dans  un  verre 
contenant  un  liquide  coloré. 

2"  Le  courant  étant  établi  d'une  manière  permanente,  les  sur- 
faces liquides  libres  dans  les  divers  piézomètres  sont  situées  sur 
une  ligne  droite,  MO,  inclinée  par  rapport  à  l'horizon,  et  qui  ren- 
contre ce  vase  en  un  point  M  au-dessous  du  niveau  du  réservoir. 

S*'  Au  moment  où  Ton  ferme  l'orifice  0,  dans  tous  les  tubes 
indii^^teurs,  le  niveau  du  liquide  s'élève  subitement  à  une  hau- 
teur notablement  supérieure  à  Thorizontale  qui  correspondait 
à  Tétat  d'équilibre  de  la  masse  fluide  ;  puis  après  une  série  d'os- 
cillations il  revient  occuper  sa  position  primitive  sur  cette  horizon- 
talc.  Ces  phénomènes  sont  trop  ressemblants  à  ceux  qu'on  trouve 
dans  l'extra -courant  pour  avoir  besoin  d'explication. 

Le  premier  fait  constitue,  pour  ainsi  dire,  un  coup  de  bélier 
négatif,  rappelant  assez  bien  le  courant  d'induction  de  fermeture 
du  circuit  électrique  :  seulement,  ici  il  faut  faire  attention  à  ce 
que  l'ouverture  du  tube  équivaut  à  la  fermeture  du  courant,  et  la 
fermeture  du  tube  équivaut  à  ce  que  l'on  nomme  en  électricité 
ouverture  du  circuit  électrique.  La  disposition  uniforme  des  ni- 
veaux dans  la  seconde  partie  de  l'expérience  a  pour  homologue  la 
loi  de  Ohm  appliquée  au  cas  d'un  conducteur  indéfini  se  déchar- 
geant dans  le  sol  par  une  de  ses  extrémités,  tandis  qu'à  l'autre  il 
est  en  communication  permanente  avec  une  pile.  Enfin  la  dernière 
phase  de  l'expérience  est  exactement  comparable  au  contre-coup 
qui  produit  le  courant  induit  d'ouverture.  Les  phénomènes  oscil- 
latoires de  l'état  variable  du  courant  électrique  sont  parfaitement 
semblables  à  ceux  qu'on  observe  dans  les  liquides;  et  comme  nous 
disions  tout  à  l'heure,  nous  les  avions  prévus  avant  même  que 
M.  filaserna  les  eût  mis  en  évidence  avec  ses  instruments  délicats^ 

Mais  il  y  a  encore  des  phénomènes  qui  sont  permanents  et  qui 
sont  très-intéressants,  car  ils  ont  leur  parallèle  aussi  dans 
rélectricilé. 

Supposons  un  récipient  MN,  portant  adapté  à  son  fond  un  tube 
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*  Voy.  les  Atli  deir  Ae.  de  N,  îAncei,  t.  XVII.  3  aprile  1864. 
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de  cnoutchouc  KO,  parfaitement  cylindrique  ;  lorsqu'on  laisse 

le  liquide  s'écouler,  ce  conduit  change  de  forme  cl  sa  section, 

de  circulaire  qu'elle  était  primitivement,  s'allonge  et  prend  la 

figure  d'une  boutonnière,  à  peu 

ïc  près  comme  il  est  représenté  en 

B  (Tig.  43).   La  section  devient 

alors  notablement  plus  petite,  par- 

liculariti;  que  l'on  peut  mettre  en 

évidence  à  l'aide  du    disjiositif 

^®"  suivant  :  On  enTerme  le  tube  KO 

dans  im  cylindre  de  métal  on  de 

°    verre  AD,  dont  il  occupe   l'axe, 

ce  cylindre  porte  vers  sa  partie 

supérieure  un  ajutage  recourbé  C 

©plongeant  dans  l'eau  d'une  cap- 
T  suie  D,  le  tube  métallique  AU  Csl 

rempli  d'eau. 

Au  moment  oîi  on  ouvre  le  ro- 
binet 0,  une  partie  de  l'eau  conte- 
Pi„  j3  nue  en  D  passe  brusquement  dans 

l'ajutage  C,  Au  Gon^airc,  lors- 
qu'on ferme  l'orifice  0,  il  se  produit  un  refoulement  par  le  tube  C 
et  la  quantité  d'eau  du  vase  D  augmente.  Ces  résultais  sont  évidem- 
ment dus  à  la  diminution  de  pression  qui  a  lieu  au  moment  de 
IVcoulemenI  dans  tout  conduit  traversé  par  un  fluide.  La  cavité 
du  tube  extérieur  A  It,  qui  d'aliord  était  annulaire  comme  elle  est 
H^urce  en  S,  se  transforme  en  une  antre  T  dont  l'aire  est  plus 
grande,  puisque  la  section  du  tube  flexible  a  dimijiué  d'étendue. 
Ap|>1iquons  ces  données  au  cas  de  l'électricité. 
Si  le  courant  électrique  est  un  flux  d'étlicr  ou  de  toute  aulre 
matière,  il  est  manifeste  qu'au  moment  on  un  courant  envahit  un 
conducteur,  le  milieu  ambiant  éprouvera  une  modilicatîondauï'^on 
état  de  pression,  lequel  provoque  un  niouvcment  d'éthcr  jusqu'à 
ce  qu'un  nouveau  régime  soit  rétabli,  ce  qui  arrive  après  un  temps 
très-court.  L'équilibre  nouveau  ainsi  constitué  persistera  autant 
que  le  courant.  Au  moment  où  ce  dernier  cosse,  il  y  aura  rcflui, 
alin  (|uc  le  milieu  revienne  à  sa  première  condition. 
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Notre  théorie  est  générale  et  se  prèle  facilement  à  de  nombreuses 
déduclions,  aussi  allons-nous  l'appliquer  aux  divers  cas  particu* 
liers  de  Tinduction. 

Le  courant  induit,  avons-nous  dit,  apparaît  seulement  à  Tinstant 
de  la  clôture  ou  de  la  rupture  du  courant  inducteur,  tandis  que 
toute  manifestation  cesse  dans  le  fil  induit  pendant  que  le  circuit 
inducteur  reste  ferimé.  Un  tel  phénomène  nous  prouve  que,  dans 
les  corps  disposés  autour  d'un  fil  traversé  par  le  courant,  Téthcr 
est  dans  un  état  d'équilibre  différent  de  celui  qui  lui  appartenait 
avant  la  mise  en  circulation  du  flux  électrique.  Ce  changement 
d'équilibre  devient  manifeste  à  l'instant  où  se  constitue  un  nouvel 
état  de  choses,  mais  il  ne  peut  durer  pendant  tout  le  passage  du  flux 
électrique,  parce  qu'un  équilibre  nouveau  s'établit  promptement 
au  sein  des  corps  isolants  qui  séparent  les  conducteurs  et  réagit 
sur  ces  derniers.  Tant  que  dure  la  circonstance  modificatrice,  il  ne 
se  manifeste  rien,  mais  lorsqu'on  rompra  le  circuit,  l'état  des 
choses  redeviendra  ce  qu'il  était  primitivement,  et  l'équilibre  de 
l'éther  çncore  une  fois  sera  troublé.  De  là  l'influence  de  l'exlra- 
courant,  sur  le  courant  d'induction  signalée  par  M.  Blazerna,  et 
la  production  des  phases  oscillatoires  que  l'observation  a  révélées. 

Cette  rupture  d'équilibre  de  Téther  produite  par  l'influence  des 
courants,  est  analogue  à  celle  que  nous  observons  dans  certaines 
expériences  faites  avec  l'électricité  de  tension.  Si,  par  exemple,  un 
galvanomètre  sensible  communique  avec  une  sphère  métallique 
isolée,  chaque  fois  que  l'on  approchera  de  celte  sphère  un  conduc- 
teur chargé  d'électricité,  le  rhéomètre  accusera  le  développement 
d'un  courant  de  la  sphère  vers  le  sol,  et  si  on  décharge  le  con- 
ducteur l'aiguille  indiquera  un  courant  du  sol  vers  le  fil.  Ces 
observations  nous  préparent  à  comprendre  en  quoi  consiste  Tétat 
électrique  des  corps  qui  a  été  nommé  état  de  tension  et  à  recon- 
naître la  relation  qui  existe  entre  les  effets  de  tension  et  ceux  dus 
au  courant.  Ainsi  Tinduction  doit  être  regardée  comme  le  trait 
d'union  qui  relie  les  phénomènes  d'électricité  statique  à  ceux  de 
l'éleclro-dynamie. 

En  cherchant  à  expliquer  les  faits  précédents,  nous  trouverons 
des  données  utiles  pour  éclairer  le  difficile  problème  des  actions  n 
distance,  car  l'induction  dynamique  électrique  est,  à  vraiment 
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parler,  un  exemple  d'action  à  distance  puisqu'elle  s'exerce  à  Ira- 
vers  le  vide  et  les  corps  mauvais  conducteurs  et  qu'elle  présente 
tontes  les  particularités  des  forces  dites  actions  à  distance.  Mais 
avant  d'entrer  plus  avant  dans  la  théorie  de  l'induction,  il  est  bon 
de  faire  remarquer  que  les  phénomènes  d'influence,  dont  nous 
avons  rappelé  les  lois,  présentent  une  grande  complexité  et  ne 
sont  pas  tous  de  la  même  espèce. 

Deui  classes  Lcs  phéuomèucs  d'inducliou  se  partagent  loul  nalurellement  en 
.l'indiietion.  dcux  classcs  :  Ics  uus  sc  produisent  au  sein  du  conducteur  tra- 
versé par  le  courant  inducteur,  et  les  autres  se  manifestent  entre 
circuits  plus  ou  moins  rapprochés.  Dans  le  premier  cas  on  dit 
qu'il  y  a  induction  d'un  courant  Sur  lui-même.  Le  mot  induction 
intérieure,  à  notre  avis,  serait  meilleur.  Nous  commencerons 
l'analyse  de  la  question  par  l'étude  de  cette  induction  intérieure, 
car  c'est  elle  qui  nous  fera  comprendre  comment  les  choses  se  pas* 
sent  dans  le  cas  d'induction  extérieure. 

Nous  avons  déjà  mentionné  qu'à  l'instant  oii  on  interrompt 
brusquement  le  courant  dans  un  rhéophore,  on  observe  un  ren- 
forcement de  courant  qui  se  traduit  par  une  forte  tension'.  (Voy. 
plus  haut  6^).  Ce  phénomène  est  en  tout  comparable  à  celui  que 
nous  avons  vu  plus  haut  se  développer  dans  un,  tube  parcouru 
par  un  courant  d'eau  lorsqu'on  vient  à  fermer  brusquement  l'ori- 
Coup       fice  de  sortie.  Â  ce  moment  se  produit  ce  que  l'on  a  nommé  un 

"loiirani.  "  coup  de  bélier,  c'est-à-dire  un  choc  contre  les  parois  latérales  et 
contre  la  clef  du  robinet  servant  à  interrompre  le  cours  du  fluide. 
Cette  force  vive  peut  même  être  utilisée.  En  effet  si,  adoptant  une 
disposition  signalée,  dans  une  expérience  précédente,  le  tuyau  de 
conduite  communique  avec  un  tube  latéral,  aussitôt  que  Ton 
arrête  l'écoulement  dans  le  tube  principal  l'eau  jaillit  dans  la 
branche  latérale  à  une  hauteur  assez  grande  et  sensiblement  pro- 
portionnelle à  la  vitesse  du  courant.  C'est  là  le  principe  du  bélier 
hydraulique  de  Montgolfier.  Le  phénomène  que  nous  examinons 
est  dû  à  l'inertie  et  à  la  vitesse  de  la  masse  mise  en  mouvement 
dans  le  tube  ;  autrement  dit,  c'est  la  force  vive  emmagasinée  dans 
cette  masse  qui  entraîne  une  portion  du  fluide  au-dessus  du 
niveau  du  réservoir.  Le  coup  de  bélier  s'observe  également  lors- 
qu'on interrompt  un  courant  gazeux  et  il  doit  être  compté  parmi 
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les  faits  fondamentaux  de  ^hyd^o-dynamique^  Par  conséquent 
nous  devons  le  retrouver  en  étudiant  l'électricité,  car,  suivant  la 
remarque  de  L.  Clark,  s'il  nous  était  possible  de  priver  Teau  de  sa 
pondérabilité  et  Pair  de  son  élasticité,  les  lois  du  mouvement  de 
ces  Quides  deviendraient  celles  de  l'électricité  *.  Par  conséquent, 
lorsqu'une  masse  électrique  est  en  mouvement  dans  un  conduc- 
teur, au  moment  où  Ton  ouvre  subitement  le  circuit,  il  se  produit 
un  coup  de  bélier  qui  se  manifeste  par  Tétincelle  de  rupture  et 
par  Textra-courant. 

Le  coup  de  bélier  explique  comment,  dans  un  fil  qui  tend  à  se 
décharger,  le  courant  présente  vers  les  extrémités  une  tension 
statique  dépassant  de  beaucoup  celle  ordinaire  de  la  pile  et  pro- 
portionnelle à  la  longueur  du  fîl  lui-même.  Ce  fait  a  une  assez 
grande  importance,  car  il  montre  que  les  tensions  statiques  sont 
dues  à  une  accumulation  de  fluide  et  à  une  véritable  pression 
exercée  par  la  masse  d'électricité  condensée  dans  le  rhéophore.  En 
résumé,  Tinduction  d'un  courant  sur  lui-même  est  un  simple  phé- 
nomène mécanique  dû  à  ce  que  Téther  qui  circule  dans  le  fil  pos- 
sédant une  certaine  force  vive,  le  flux  ne  peut  perdre  instantané- 
ment la  vitesse  dont  il  est  animé  et  donne  un  coup  de  bélier,  et  de 
là  surgit  une  tension. 

Le  coup  de  bélier  qui  se  manifeste  dans  un  circuit  au  moment 
de  la  rupture  d'un  courant  (l'extra-courant  des  physiciens)^ 
influence  indirectement  l'action  inductrice  extérieure  de  ce  cir- 
cuit ;  il  renforce  le  courant  inducteur  et  les  choses  se  passent 
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*  Les  gaz  permettent  de  faire  une  jolie  eip6rience  sur  le  sujet  qui  nous  occupe  ici. 
Un  coarant  de  gaz  d'éclairage  est  introduit  dans  un  tube  en  caoutchouc  W,  muni  de 
deux  tubes  latéraux  PB  et  NA,  ter- 
minés par  des  becs,  k  l'extrémité 
desquels  on  peut  allumer  le  jet 
gazeux.  Le  tout  repose  sur  une  table 
horizontale.  On  donne  un  coup  de 
poing  sur  le  tube  PB  de  manière  à 
interrompre  le  courant  de  gaz; 
aussitôt  en  NA  la  flnmme  s'allonge 
et  reçoit  un  ébranlement  tellement 
vif,  qu'elle  s'éteint.  Semblable  chose 
se  passe  lorsque  le  système  de  tu- 
bes  est   traverse   par  un  courant 


M 


Fig.  H. 


d'eau.  En  effet,  vienl-on  à  arrêter  brusquement  le  cours  du  liquide  en  B,  il  se  fait 
aussitôt  un  jet  au  point  A. 
*  Report  of  ihe  comittee,  etc.,  p.  294. 
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comme  si  le  courant  cxcitnlcur  était  plus  intense  qu'il  ne  Test 
réellement  ;  par  conséquent  il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  dans 
un  arc  rhéophore  donné,  le  courant  induit  soit  très-puissant.  Au 
contraire,  à  Tinstant  de  la  clôture,  il  est  moins  énergique,  car  ce 
courant  est  produit  exclusivement  par  Taspiration  latérale  du 
fluide  électrique  due  à  la  diminution  de  pression  qui  surgit  dans  le 
rhéophore  au  commencement  du  courant.  Il  y  a  donc  un  vide 
partiel  à  remplir  avec  une  certaine  masse  :  et  nous  en  verrons 
bientôt  les  effets.  Lorsqu'on  ouvre  le  circuit,  la  masse  du  courant 
se  trouve  arrêtée  tout  d'un  coup,  pendant  qu'elle  est  encore  ani- 
mée de  vitesse.  Toutefois,  comme  le  phénomène  dit  coup  de  bélier 
ne  change  en  rien  la  masse  d'électricité  en  mouvement,  les  inten- 
sités absolues  des  courants  mesurées  au  galvanomètre,  c'est-à-dire 
les  quantités  de  fluide  qui  passent  pendant  la  déviation  de  Tai- 
guille,  sont  identiques  pour  les  deux  courants.  Mais  les  effets  de 
tension  étant  inversement  proportionnels  aux  temps  nécessaires  à 
leur  manifestation  sont  assez  différents,  malgré  que  les  résultats 
fournis  par  les  galvanomètres  conservent  sensiblement  la  même 
valeur. 
Théori*»  Examinons  maintenant  l'induction  extérieure  : 

mrcaiiiqno        ^^  ^^^^  douncr  dc  r induction  à  distance  ;   une  théorie  tout 

entière  fondée  sur  un  principe  d'hydro-dynamique  découvert  jadis 
par  Venturi.  Tout  liquide  en  mouvement  dans  un  conduit  exerce 
contre  les  parois  une  pression  différente  de  celle  qu*il  produit 
à  l'état  statique.  11  presse  d'autant  moins  que  sa  vitesse  est  plus 
grande.  Lorsque  la  vitesse  dépasse  une  certaine  valeur,  la  pression 
devient  négative^  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  plus  de  pression  propre- 
ment dite,  mais  un  effort  d'aspiration  vers  l'axe  du  tube  ;  en 
d'autres  termes,  les  parois  du  tube  seraient  tirées  de  dehors  en 
dedans  si  elles  étaient  flexibles  et  si  le  liquide  ne  pouvait  s'en 
séparer  ;  on  dit  alors  qu'il  y  a  succion.  Venturi  a  donné  le  nom  de 
co7nmunicalion  latérale  du  mouvement  à  ces  phénomènes.  Parmi 
ceux-ci  il  y  a  les  phénomènes  de  succion  qui  ont  été  utilisés  pour 
la  construction  de  l'injrcleur  Giffard  et  dans  celle  de  certaines 
machines  soufflantes  employées  dans  les  forges. 

*  Venturi,  Sur  la  commun icalion  du  mouvement  latéral  des  fluides  Tiiris,  1^. 
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L'ouvrage  de  Venturi  renferme  des  exemples  nombreux  de  com- 
munication du  mouvement  latéral  des  fluides.  Il  cite  les  remous 
des  fleuves,  l'aspiration  des  tourbillons  au  voisinage  des  orifices, 
la  transmission  du  mouvement  vibratoire  dans  les  tuyaux  d'orgue, 
etc.,  faits  que  pour  la  plupart  la  théorie  hydro-dynamique  généra- 
lement  acceptée  encore  aujourd'hui  n'explique  pas,  et  nous  ne 
devons  pas  en  être  surpris,  car  les  équations  du  mouvement  des 
fluides  sur  la(|uelle  elle  repose,  ont  été  fondées  sur  le  principe  de 
Tégalité  de  pression  dans  tous  les  sens,  lequel  malheureusement 
ne  s'applique  pas  au  cas  des  fluides  qui  de  l'équilibre  passent  au 
mouvement.  A  la  vérité,  Poisson  a  essayé  d'établir  ces  équations 
en  suivant  une  hiéthode  plus  générale,  mais  il  a  rencontré  des 
difficultés  d'analyse  telles  que  ces  formules  sont  loin  de  convenir 
à  tous  les  cas^  Lui-même,  dans  son  traité  de  mécanique,  donne 
les  équations  du  mouvement  des  fluides  en  les  déduisant  du  prin- 
cipe hydrostatique  de  l'égalité  des  pressions,  étendu  au  cas  des 
fluides  en  mouvement;  mais  il  avoue  l'insuffisance  de  ce  principe 
et  reconnaît  que  plusieurs  phénomènes  des  fluides  animés  de 
mouvement  doivent  s'expliquer  par  une  inégalité  de  pression 
dans  les  divers  sens*.  Ainsi  le  calcul  laisse  trop  à  désirer  sur  la 
question  présenle  pour  que  nous  espérions  en  tirer  une  explica- 
tion analytique  des  courants  d'électricité.  J^ous  sommes  réduits  à 
traiter  le  problème  a  postei^iori  et  à  baser  nos  raisonnements  sur 
des  analogies,  méthode  qui  certainement  ne  satisfera  pas  tous  les 
esprits. 

Celle  manière  de  procéder  une  fois  acceptée,  il  nous  semble 
très-rationnel  de  rapporter  les  phénomènes  de  l'induction  à  un 
affaiblissement  des  pressions  latérales,  lequel  existe  certainement 
si  le  courant  est  un  flux  de  fluide  éihéré  ;  or,  d'après  l'ensemble 
des  faits  exposés  ci-dessus,  ce  point  nous  parait  acquis  à  la 
science.  Nous  aurons  encore  ici  Tavanlage  de  résoudre  la  grave 
difficulté,  qu'aucune  expérience  décisive  n'a  tranchée  jusqu'ici, 
de  savoir  si  le  courant  est  uniquement  un  flux  d'éther  ou  bien  s'il 
y  a  en  même  temps  transport  des  molécules  matérielles.  Notre 
tentative  est  au  moins  bonne  en  cela,  qu'établissant,  un  lien  entre 

*  Poisson,  Journal  de  l'École  polytechnique,  cah.  XX,  t.  II. 
Poisson,  Mécanique,  t.  II,  p.  G65.  Paris,  1833. 
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l'induction  et  les  autres  branches  de  la  physique,  elle  fait  cesser 
l'état  d'isolement  dans  lequel  se  trouve  un  chapitre  important 
de  rélectricité. 
DifTérence        Lcs  corps  voisios  du  fil  traversé  par  le  courant  sont  ou  conduc- 
rinduction    tcurs  OU  isolauts  ;  dans  ces  deux  cas,  les  effets  diffèrent.  Rxami- 
Ti7à"^      nons  d'abord  le  cas  d'une  substance  isolante.  Les  notions  acquises 
dynamique,    sup  la  manière  d'agir  de  rélectricité  nous  prouvent  que  dans  les 
mauvais  conducteurs  les  moiivements  de  transport  du  flux  élec^ 
trique  sont  seulement  possibles  dans  des  limites  très-étroites, 
que  d'autre  part  ce  flux  rencontre  les  plus  grandes  difficultés  à 
passer  d'un  isolant  à  un  conducteur  ;  pbur  lui  faire  surmonter 
cette  résistance,  il  est  besoin  d'une  indueuce  extérieure  qui  exa- 
gère sa  tension.  Si  donc  un  fil  est  parcouru  par  un  courant,  la 
pression  diminue  au  sein  du  rhéophore  ;  par  suite,  tout  autour, 
une  aspiration  tend  à  se  faire,  en  vertu  de  laquelle,  dans  les 
couches  successives  du  milieu  isolant  circonvoisin,  s'établit  un 
afflux  vers  le  fil,  et,  par  conséquent,  les  couches  les  plus  éloignées 
éprouvent  une  dilatation. 

L'intervention  de  la  matière  pondérable  est  mise  en  pleine 
lumière  par  les  expériences  de  M.  Blaserna,  qui  apprenent  en  outre 
que  la  vitesse  de  cette  transmission  d'action  est  même  très-faible. 
Il  reste  seulement  à  concevoir  comment  les  choses  se  passent  dans 
l'intérieur  des  corps. 
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Fig.  i5.  Fig.  46. 

Soit  AB  (fig.  45)  le  fil  inducteur,  et  MN  [le  fil  induit,  avant 
l'admission  du  courant  dans  AB,  l'éther  compris  entre  les  deux 
conducteurs  est  distribué  d'une  manière  uniforme,  et  nous  pou- 
vons représenter  cet  état  par  une  suite  de  parallèles  équidistantes. 
Mais  lorsque  le  courant  est  établi  dans  A'B',  la  distribution  de 
Télher  change  ;  le  fluide  est  condensé  dans  les  couches  voisines 
de  A'B'  (fig.  46),  et  dilaté  dans  celles  qui  touchent  à  MN;  par 
conséquent,  le  conducteur  M  N  subira  un  effet  d'aspiration  de  la 
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pari  de  la  couche  d'éther  directement  en  contact  avec  lui  ;  et,  si 
nous  faisons  abstraction  du  milieu  jnterposé,  nous  pourrons  envi- 
sager rinfluence  de  A  B  sur  M  N  comme  une  action  immédiate. 

Les  personnes  qui  accepteraient  difficilement  ces  effets  de  con- 
densation et  de  dilatation  de  Téther  peuvent  supposer  que,  la 
pression  diminuant,  les  molécules  sont  susceptibles  d'oscillations 
plus  énergiques,  et  ainsi  se  trouve  accrue  leur  action  sur  le  milieu 
ambiant;  dans  Tune  ou  Tautre  hypolhèse,  le  résultat  final  demeure 
le  même. 

Avant  d'examiner  les  phénomènes  d'induction  dans  les  fils  con-       Aver- 
ducteurs,  il  est  nécessaire  de  rappeler  ce  qui  a  été  dit  relative-    imporiani 
ment  au  mode  de  propagation  du  courant  dans  ces  fils.  L'établis- 
sement du  courant  n'y  est  pas  instantané.  Pour  envahir  un  fil,  le 
flux  électrique  emploie  un   temps  déterminé,  et  il  se  transmet 
successivement  d'une  section  à  la  suivante,  si  bien  que  l'état  défi-    Propagation 
nilif  est  précédé  d'un  état  variable  ayant  une  durée  plus  ou  moins  "*  couraui. 
longue,  que  l'on  a  trouvée  en  rapport  avec  l'intensité  de  l'induc- 
tion dont  les  corps  environnants  sont  susceptibles.  Cela  s'explicjuc 
aisément  :  l'induction  est  un  véritable  travail  et  la  force  du  cou* 
rant  n'est  pas  infinie  ;  donc  l'effet  se  produit  en  un  temps  plus 
ou  moins  long,  selon  la  masse  mise  en  mouvement  autour  du  con- 
ducteur. 

La  durée  de  rétablissement  d'un  flux  électrique  dans  un  fil, 
quoique  fort  petite,  peut  toujours  par  la  pensée  être  divisée  en 
intervalles  moindres,  pendant  chacun  desquels  le  front  de  Tonde 
électrique  envahit  une  des  tranches  successives  du  fil  conducteur, 
exerce  en  même  temps  son  action  sur  le  milieu  ambiant  et,. par 
l'intermédiaire  de  celui-ci,  sur  un  circuit  placé  à  une  certaine 
distance.  Voyons  donc  comment  une  diminution  de  pression  dans 
l'êther,  qui  enveloppe  un  circuit  inducteur,  peut  développer  un 
courant  induit.  Soit  d'abord  un  cas  simple  et  assez  général  pour 
résumer  les  autres;  par  exemple,  celui  de  deux  fils  parallèles, 
dont  l'un  reçoit  le  courant  inducteur,  tandis  que  dans  l'autre  se 
développe  le  courant  induit. 

Soient  AB  (fig.  47)  le  fil  inducteur,  el  MN  le  fil  induit  séparé  du    Espiianioa 
premier  par  une  couche  mince  d'une  substance  inapte  à  livrer  pas-  rinduciion  à 
sage  à  l'électricité,  mais  dont  le  régime  éthéré  se  modifie  sous     du  circuit. 
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l'influence  d'une  variation  de  tension  électrique.  On  peut  repré- 
senter, par  les  ordonnées  d'une  ligne  droite  A'B',  la  tension  natu- 
relle du  fil  AB,  et  par  celtes  d  une  autre  droite  M'N',  parallèlle  à 
MN,  la  quantité  naturelle  de  l'élher  à  l'intérieur  du  fil  MN  arant 
l'introduction  du  courant  dans  A6.  Aussitôt  après  la  cl6lure  du 
circuit  AB,  la  pression  diminue  dans  ce  (il,  de  sorte  que  l'ordonnée 
AA'  est  réduite  à  la  portion  d'A'a  seulement,  et  toute  la  diminu- 
tion peut  être  figurée  par  l'aire  de  la  courbe  abc  :  aire  courbe  qui 
est  proportionnelle  aussi  à  l'intensité  du  courant  dans  les  dirréreatci 
sections.  La  conservation  de  l'équilibre  exige  qu'aussitôt  que  la 
pression  se  trouve  afTaiblie  dans  le  conducteur,  il  se  fasse  danï 
l'espace  environnant  un  appel  d'électricité  vers  le  fil. 


A  ce  même  moment  dans  le  circuit  MN  le  tronçon  M'r,  reccvaut 
par  l'intermédiaire  du  milieu  ambiant  l'inlloence  de  la  diminu- 
tion de  pression  survenue  dans  AB  l'cUier  se  précipite  vers  ce 
vide  imparfait  pour  établir  la  compensation;  et,  comme  il  nu 
peut  affluer  des  parties  M'r  sans  qu'il  survienne  .en  ces  points 
un  alïaiblissement  de  la  pression  encore  plus  fort,  il  doit  arriver 
de  la  partie  NV  non  encore  envahie  par  le  courant.  Donc,  dans  le 
lil  induit  MN,  il  se  produit  un  courant  de  N  vers  M  en  sens  con- 
traire du  courant  inducteur,  et  la  charge  du  fil  peut  être  repré- 
sculce  par  i\pq}\  Si,  comme  cela  se  passe  généralement  ilans  la 
pr,ilique,  MN  est  un  circuit  fermé  par  un  galvanomètre,  r.-iij;uilli! 
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de  Tappareil  indique,  par  sa  déviation,  que  le  courant  marche 
constamment  deN  vers  M,  et  jamais  en  sens  inverse,  car  la  portion 
Mr,  étant  déjà  équilibrée  par  TinOuence  du  tronc  précédent,  ne 
saurait  contribuer  à  fournir  du  fluide  à  la  section  contiguë  sans 
détruire  son  propre  équilibre.  La  quantité  absolue  d'éther  qui 
existe  dans  le  fil  pendant  le  passage  du  courant  doit  subir  une 
augmentation,  mais  sa  tension  ne  sera  pas  sensible,  parce  qu*en 
réalité  il  ne  fait  que  rétablir  l'équilibre  troublé  par  la  diminution 
de  pression  survenue  en  AB,  et  lorsque  MN  est  amené  à  une  charge 
suftisante  pour  Téquilibre,  le  mouvement  électrique  s'arrête  dans 
le  fil. 

Donc,  aussitôt  après  la  cessation  de  Tétat  initial  du  courant 
dans  AB,  le  conducteur  induit  paraît  constitué  h  l'état  naturel,  de 
telle  sorte  qu'il  n'y  a  aucun  courant  permanent,  mais  seulement 
un  courant  transitoire,  de  telle  sorte  que  la  charge  absolue  soit 
augmentée. 

Examinons  maintenant  le  cas  de  l'induction  finissante,  c'est-à* 
dire  celle  qui  se  manifeste  à  l'ouverture  du  circuit. 


Fig.  48. 


Les  ordonnées  (fig.  48)  de  la  ligne  A'B'  parallèle  à  AB  repré- 
sentent comme  ci-dessus  la  charge  naturelle  de  l'éther  dans  le  fil  à 
la  pression  ordinaire,  c'est-à-dire  en  l'absence  de  tout  courant. 
Mais  comme  pendant  le  flux  du  courant  cette  pression  diminue, 
à  ce  moment  elle  ne  sera  exprimée  que  par  la  hauteur  A'r/B'.  A  un 
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certain  temps  après  l'interruption  du  courant,  la  partie  droite  Bc 
est  revenue  à  Tétat  naturel,  et  la  gauche  ab  ne  l'est  pas  encore. 
L'espace  Aabc  représente  le  vide  dans  la  portion  correspondante, 
pendant  que  le  front  d'arrière  de  Tonde  électrique  marche  suivant 
la  flèche.  Dans  cet  état  de  choses,  il  est  évident  que  le  conducteur 
voisin  NM  sera  ramené  à  sa  pression  naturelle  ]NN'  dans  la  partie 
N'r  et  aura  une  charge  Wpqr  dans  Tautrc  partie  MV.  Le  front  pf 
du  courant  suivra  la  marche  de  abc^  et  dans  le  fil  MN  le  courant 
sera  de  même  sens  que  celui  du  courant  inducteur,  car  le  fluide 
électrique  s*écoulera  toujours  du  côté  où  la  diminution  de  pression 
subsiste  encore;  donc  il  se  fera  un  courant  induit  direct.  Ce  cou- 
rant, de  même  que  le  premier,  est  très-court  et  on  le  nomme 
communément  instantané,  parce  que  dans  une  section  donnée, 
l'équilibre  se  rétablit  aussitôt  par  l'effet  des  autres  parties  du  cir- 
cuit, bi  lors  de  la  rupture  du  courant  inducteur,  le  circuit  iuduit 
est  ouvert,  il  se  manifeste  une  accumulation  sensible  d'électricité 
dans  le  sens  de  l'onde  inductrice,  c'est-à-dire  du  côté  de  M,  et 
par  suite  une  tension  vers  cette  extrémité,  et  une  étincelle  de 
décharge. 

Les  phénomènes  fondamentaux  de  Tinduction  se  trouvent  ainsi 
expliqués,  mais  il  est  un  grand  nombre  de  faits  secondaires  qui 
découlent  de  notre  principe  fondamental  comme  autant  de  corol- 
laires, et  dont  la  discussion  sera  le  complément  naturel  de  notre 
théorie;  ne  pouvant  entrer  dans  tous  les  détails,  nous  nous  bor- 
nerons à  indiquer  les  points  principaux. 

1*"  Rappelons  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  relativement  à  la  diiïé- 
'ju  wmani  T^'ice  dc  tcnsiou  des  deux  courants  induits  de  clôture  et  d'ouver- 
ii'ouvciiuic.  |yj.g  On  saisit  maintenant  pourquoi  le  courant  d'ouverture  est 
le  plus  intense  ;  en  effet,  à  ce  moment,  la  charge  électrique  du 
fil  se  porte  tout  entière  et  se  concentre  à  une  extrémité  ;  déplus, 
elle  est  renforcée  par  le  coup  de  bélier  du  courant  principal, 
auquel  il  faut  encore  ajouter  un  eiîet  du  même  genre  du  au  cou- 
rant  induit  qui  ne  peut  perdre  instantanément  la  vitesse  dont  il 
est  animé.  Toutes  ces  causes  contribuent  beaucoup  à  la  déchai^ 
avec  étincelle. 

S''  On  peut  comparer  les  courants  induits  à  de  grandes  vagues 
électriques  accourant  pour  compenser  la  diminution  de  pression 
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survenue  dans  les  conducteurs  voisins,  et  aussitôt  que  l'équilibre 
se  trouve  établi,  la  pression  redevient  ce  qu'elle  était  primiti- 
vement. 

S*"  Quand  on  place  une  lame  conductrice  entre  les  deux  spirales 
d'une  bobine  d'induction,  les  effets  diminuent  d'une  manière  no- 
table, et  la  lame  métallique  fournit  directement  des  courants 
induits  ;  il  résulte  de  là  que  Tinfluence  inductrice  s'exerce  simul- 
tanément sur  toute  la  masse  ambiante,  et  que  l'induction  étant 
une  action  de  transport  et  non  de  radiation,  son  intensité  ne  dé- 
croit pas  avec  le  carré  de  la  distance,  mais  diminue  en  raison  de 
la  masse  qui,  interposée  entre  les  conducteurs,  concourt  à  rétablir 
l'équilibre  de  pression. 

4**  Dans  un^  hélice,  la  disposition  du  iil  est  telle,  que  chaque  Di»po^ition 
spire  emprunte  pour  ainsi  dire  le  fluide  à  la  suivante,  et  celle-ci 
aux  autres;  par  conséquent,  plus  le  nombre  des  tours  sera  grand, 
plus  grande  aussi  sera  la  différence  de  pression  de  l'électricité 
mise  en  mouvement.  Au  contraire,  dans  un  conducteur  massif, 
l'afflux  électrique  se  fait  d'un  seul  coup.  11  est  donc  facile  de  s'ex- 
pliquer pourquoi  la  forme  hélicoïde  du  circuit  est  la  plus  avanta- 
geuse à  donner,  non-seulement  au  fil  induit,  mais  encore  au  (il 
inducteur,  dont  l'extracourant  est  ainsi  notablement  renforcé.  la 
décharge  d'une  bobine  formée  par  plusieurs  couches  ne  peut  ctre 
instantanée  ;  elle  est,  au  contraire,  multiple,  et  les  diverses 
couches  réagissant  les  unes  sur  les  autres,  il  se  produit  une  sorte 
d'ondulation  rhUlimée.  En  ciïet,  les  expériences  de  Gassiot,  axxr 
les  appareils  d  induction,  ont  montré  que,  lors  de  l'ouverture  ou 
de  la  fermeture  instantanée  du  circuit,  la  lumière  obtenue  dans 
uu  milieu  rarélié,  est  constamment  stratifiée. 

De  plus  il  n'est  pas  indifférent  de  donner  telle  ou  telle  longueur  innuencé 
relative  aux  hélices  induites  et  inductrices;  aussi,  dans  les  machi- 
nes d'induction,  les  conditions  expérimentales  sont-elles  fort  com- 
pliquées, d^autanl  plus  qu'il  Rmt  teciir  compte  de  l'influence  duc 
à  l'état  magnétique  des  pièces  de  l'appareil  et  à  la  charge  statique 
qui  se  fait  dans  l'enveloppe  isolante  des  (ils,  comme  Ta  constaté 
M.  Rhumkorff.  Dans  les  machines  d'induction  ordinaires,  l'extra- 
courant du  (oup  du  bélier  est  étouffé  par  un  conJeu.^aleur  «jui  en 
absorbe  la  décharge,  et  on  l'empêche  aii\si  de  rebrousser  chemin 
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dans  le  fil  inducteur  et  de  paralyser  Tinfluence  déjà  produite  sur 
le  fil  induit.  Au  lieu  d'étouffer  Textra-courant  à  Taided'un  conden- 
sateur faisant  l'office  d'un  vaste  réservoir,  on  arrive  au  même 
résultat  en  l'employant  à  produire  un  travail  quelconque  assez 
énergique  pour  en  absorber  toute  la  force  vive.  Mais  nous  ne 
devons  pas,  dans  cet  ouvrage,  nous  arrêter  davantage  sur  toutes 
les  questions  secondaires;  il  nous  suffit  d'expliquer  les  phéno- 
mènes fondamentaux. 

5°  Nous  venons  de  dire  que  la  couche  isolante  qui  sépare  les 
fils  induits  a  une  grande  influence.  Elh?  subit  aussi  l'induction  et 
augmente  la  capacité  et  la  tension  du  conducteur  principal.  Ainsi, 
dans  les  grandes  bobines,  la  décharge  du  fil  induit  ne  se  fait  pas 
à  toutes  les  interruptions  du  circuit  principal  direct,  mais  à  des 
intervalles  assez  distants  et  discontinus,  pendant  lesquels  le  cou- 
rant atteint  une  tension  très-considérable  capable  de  donner  en 
éclatant  des  effets  foudroyants  qui  sont  hors  de  proportion  avec 
ce  qu'on  obtiendrait  sans  l'enveloppe  isolante. 

Les  aimants  ont  été  assimilés  par  Ampère  à  des  solénoïdes,  et 
théoriquement  ils  peuvent  être  considérés  comme  des  systèmes  de 
courants,  bien  que  l'on  n'ait  pas  encore  réussi  à  tirer  directement 
un  courant  de  la  substance  d'un  aimant.  Or  les  propriétés  induc- 
trices des  aimants  mettent  hors  de  doute  l'exactitude  de  la  théorie 
d'Ampère  et  nous  montrent  que  si  un  aimant  employé  seul  ne 
nous  donne  pas  unfluxéleclrique,  cela  tient  à  l'impossibilité  dans 
laquelle  nous  sommes  d'ouvrir  et  de  fermer  ses  circuits  molécu- 
laires, et  de  les  mettre  en  rapport  avec  un  galvanomètre.  L'effcl 
que  l'aimant  ne  [»cut  réaliser  seul,  il  le  produit  d'une  façon  indi- 
recte en  troublant  l'équilibre  de  l'éther  des  corps  circonvoisins. 
Les  propriétés  caractéristiques  de  ce  genre  d'action  seront  signa- 
lées plus  loin  (cliap.  xm);  qu'il  suffise  pour  le  moment  de  rappe- 
ler que  l'induction  magnéto-électrique  nous  donne  le  moyen  de 
transformer  la  puissance  magnétique  en  chaleur,  par  l'inlermé- 
diairc  d'une  action  mécanique. 

Arago  a  reconnu  In"  7  de  ce  chap.)  que  si  une  aiguille  aimantée 
oscille  au-dessus  d'une  plaque  de  cuivre,  l'amplitude  des  oscilla- 
tions diminue  avec  rapidité  et  l'aiguille  s'arrête  promptement;  il 
découvrit,  on  outre,  que  réciproquement  un  disque  de  cuivre  M 
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(lig.  49),  mis  en  rotation  à  l'aide  d'une  corde  sans  fin  AB  au-des- 
sous d'une  aiguille  aimantée  ab,  l'entraîne  dans  le  sens  de  son 
mouvement. 


Cl's  crfels  sont  dus  à  des  courants  induits  développas  dans  l'in- 
tcricur  de  la  lame  mélallique.  Or,  à  l'exemple  de  Juule  et  de  Fou- 
cault, on  peut  renverser  l'expérience  et  faire  tourner  un  disque 
de  cuivre  entre  les  pôles  d'un  aimant  puissant,  ou  d'un  fort  électro- 
aimant. Alors  il  se  développe  des  courants  induits  au  sein  de  la 
masse  métallique,  et  ceux-ci  réagissnnl  sur  les  molécules  maté- 
rielles, les  mettent  en  vibration,  d'oii  l'élévation  de  température 
Iros-notalilc  du  métal  durant  celte  expérience  déj^i  cilée  dans  un 
des  premiers  chapitres  de  cet  ouvrage.  Le  dégajienient  de  chaleur 
a  lieu  aux  dépens  de  la  force  mécanique  employée  à  mettre  le 
disque  en  rotation.  En  effet,  quand  l'électro-aimaiit  de  l'appa- 
reil de  Foucault  n'est  pas  traversé  par  un  courant,  la  force  né- 
cessaire pour  faire  tourner  la  lame  de  cuivre  est  très-faible; 
mais  vient-on  à  lancer  dans  le  (il  de  l'élcctro-aimaiit  le  cou- 
rant d'une  pile  de  six  couples,  un  seul  homme,  agissant  sur  Ui 
manivelle  de  l'instrument,  ne  parvient  pas  à  déplacer  un  dis- 
que dont  le  diamètre  a  quelques  cculimclres  de  longueur; 
ce  dis<{uc  semble  immobilisé  par  un  frein  invisible,  tant  est 
grande  la  résistance  au  mouvement.  Dans  celte  curieuse  expé- 
rience, on  voit  le  travail  mécani<|uc  se  transfuruior  en  clialcnr,  le 
courant  ('lectriquc  agissant  connue  intermédiaire,  du  peut  iui  Inct 
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à  la  même  démonstration  d'une  manière  encore  plus  saisissante  : 

un  petit  cube  en  cuivre  m  (Gg.  50)  est  sus- 
pendu entre  les  pôles  d*un  puissant  électro- 
aimant  S,  à  Faide  d^un  cordon  de  soie  tordu 
et  tourne  rapidement  sur  lui-même  par 
reflet  du  cordon  qui  se  détord;  vient-on  à 
faire  passer  le  courant  dans  les  bobines,  le 
cube  s'arrête  dans  la  position  où  il  se  trouve 
malgré  la  force  de  torsion. 

Ces  expériences  sont  importantes,  car  elles 
montrent  qu'autour  des  conducteurs  traver- 
sés par  les  courants  et  autour  des  aimants,  Téther  n'est  pas  dans 
la  condition  de  celui  qui  environne  les  corps  à  Tétât  naturel.  Ces 
faits  sont  la  confirmation  la  plus  décisive  du  principe  établi  dans 
le  commencement  du  chapitre  précédent  que  Faction  électrique  se 
constitue  dans  l'espace  environnant  les  corps:  que  ceux-ci  sont 
passifs  sous  son  action,  et  que  le  travail  exercé  dans  ce  change- 
ment de  distance  se  produit  en  une  mesure  différente  selon  U 
nature  des  corps. 

Mais,  quand  on  essaye  de  se  faire  une  idée  précise  de  l'arran- 
gement des  atomes  cthérés,  des  diflicullés  immenses  se  présen- 
tent, car  nos  sens  n'ont  aucune  prise  sur  ces  atomes.  Malgré  la 
possibilité  d'expérimenter  directement  sur  les  fluides  pestants  et 
de  varier  les  procédés  de  recherche,  on  n'a  pas  encore  réussi  à 
comprendre  le  jeu  des  pressions  dans  les  couches  liquides  situées 
autour  d'un  corps  en  mouvement.  U  n'est  donc  pas  étonnant  que 
nous  soyons  réduits  à  faire  des  conjectures  sur  la  manière  dont 
les  choses  se  passent  dans  un  milieu  qui  échappe  compléteinent 
à  la  vue,  et  dont  les  propriétés  sont  totalement  différentes  de  celle 
de  la  matière  pesante.  Quoi  qu'il  en  soit,  en  procédant  par  voie 
d'induction,  et  en  acceptant  les  analogies  que  nous  présentent 
les  fluides  en  mouvement,  nous  pouvons  hasarder  les  hypothèses 
suivantes.  Autour  du  courant  principal,  en  vertu  d%  la  diminu- 
tion de  pression  survenue  dans  le  rhéophore  de  ce  courant,  il  se 
développe  une  sorte  de  remous  qui,  dans  les  substances  isolantes 
donne  naissance  à  des  variations  de  densité  accompagnées  d'os- 
cillations, c'est-à-dire  à  des  courants  infiniment  petits,  et  dans 
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les  corps  bons  conducteurs,  produit  une  véritable  circulation  inté- 
rieure définie.  Dans  les  deux  cas,  l'équilibre  de  pression  est 
troublé  au  sein  de  toute  la  niasse,  d'où  il  résulte  que  le  milieu 
environnant  prend  un  nouvel  état  d'équilibre.  Si  le  corps  au  sein 
duquel  les  actions  se  manifestent  est  en  repos,  tout  mouvement 
intérieur  cesse  aussitôt  que  ses  parties  se  sont  agencées  pour  une 
nouvelle  disposition  de  stabilité.  Lorsque  le  corps  n'est  pas  fixe, 
comme  le  disque  de  l'appareil  de  Foucault,  l'éther  intérieur  est 
ébranlé  successivement  dans  les  difTérentes  parties  de  son  étendue, 
d'où  résulte,  par  effet  de  mouvement  relatif,  un  changement  con- 
tinuel des  points  d'action,  et  par  suite  une  agitation  considérable 
de  l'éther  intramoléculaire  qui,  se  communique  à  la  matière  pe- 
sante et  se  traduit  par  une  élévation  de  température.  Voilà  de 
quelle  façon  dans  l'expérience  du  disque  tournant  le  travail  mé- 
canique se  transforme  en  chaleur  par  l'intermédiaire  du  courant 
électrique. 

On  se  demandera  peut-être  comment,  lorsqu'un  fil  est  traversé  outout^ 
par  un  courant,  un  autre  courant  p£ut  y  naître  et  renforcer  le  "  icg^H,. 
courant  primitif,  phénomène  qui  se  produit  dans  les  spirales 
d'une  grande  longueur.  La  réponse  est  facile.  Un  fil,  même  d'un 
faible  diamètre,  représente,  on  ne  peut  en  douter,  un  canal  dont  la 
section  est  énorme  relativement  à  l'expansion  moléculaire,  et  les 
courants  employés  dans  la  pratique  ne  parviennent  jamais  à  im- 
primer du  premier  coup  la  plus  grande  vitesse  possible  à  toute 
la  masse  d'éther  contenue  dans  le  rhéophore  ;  auquel  cas  le  fil 
serait  volatilisé.  En  réalité,  ordinairement,  suivant  Taxe  du  fil 
interpolaire,  s'établit  une  veine  de  fluide  éthéré  qui  possède  la  vi- 
tesse maximum,  et  les  parties  périphériques  sont  relativement 
passives  ;  de  même  nous  voyons  dans  un  fleuve  le  cours  de  l'eau 
être  beaucoup  plus  rapide  vers  le  milieu  du  lit  qu'en  tout  autre 
point.  Alors  toutes  les  couches  conductrices  situées  autour  de  Taxe 
des  rhéophores  sont  induites  par  l'action  du  courant  circulant  le 
long  de  cet  axe,  peu  importe  du  reste  que  ce  courant  soit  ou  ne 
soit  pas  celui  qui,  un  instant  avant,  traversait  la  spire  précédente. 
On  s'explique  ainsi  pourquoi  l'intensité  des  courants  d'induction 
devient  plus  grande  lorsqu'on  rapproche  les  unes  des  autres  les 
spires  de  Thélice  inductrice  ;  en  effet,  de  cette  manière  le  courant 
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principal  influence  les  parties  de  la  masse  éthérée  qui  n'ont  pas 
encore  pris  la  vitesse  maximum  dont  elles  sont  susceptibles,  et  il 
agit  exactement  comme  le  ferait  un  courant  extérieur  au  système. 
On  peut  encore  dire  que  la  vitesse  générale  du  fluide  dans  le  con- 
ducteur étant  faible  dans  les  premiers  tours,  elle  devient  graduel- 
lement plus  grande  par  l'action  de  tours  successifs. 

C'est  par  un  mécanisme  de  ce  genre  que,  dans  un  (il  traversé 
par  un  courant,  peuvent  s'en  développer  plusieurs  autres  qui  se 
propagent  tons  indépendamment  les  uns  et  les  autres,  au  moins 
dans  de  certaines  limites,  et  qui  pour  se  manifester  à  nous  doi- 
vent parvenir  jusqu'aux  extrémités  du  rhéopbore.  L'observation 
ayant  montré  que  lorsqu'un  coiuranl  traverse  un  long  conducteur, 
plusieurs  fois  replié  sur  lui-même,  le  mouvement  électrique  subit 
un  notable  ralentissement,  cela  prouve  qu'il  doit  surmonter  non- 
seulement  l'inertie  de  l'éther  formant  le  courant  principal,  mais 
encore  celle  de  l'éther  ambiant.  Or,  comme  la  force  produite 
par  la  première  impulsion  est  toujours  très-faible  eu  égard  à 
celle  qui  peut  animer  la  totalité  de  l'éther,  la  masse  mise  en 
mouvement  et  la  vitesse  de  l'éther  augmentent  à  mesure  que  les 
tours  de  Thélice  et,  par  conséquent,  les  impulsions  du  courant  se 
multiplient  davantage. 
TétG  La  forme  des  ondes  électriques,  avons-nous  dit,  n'est  pas  la 

^iccirique  niême  au  commencement  et  à  la  terminaison  d'un  fil  ;  en  outre, 
elle  varie  à  l'infini  avec  la  résistance  des  conducteurs  et  du  milieu 
ambiant,  avec  la  manière  dont  le  courant  est  ouvert,  etc.  On  com- 
prend dès  lors  la  variété  et  la  multiplicité  des  phénomènes  lumi- 
neux qui  accompagnent  la  décharge  des  ondes  soit  dans  les  milieux 
raréfiés,  soit  dans  les  gaz  à  la  pression  ordinaire,  et  si  Ton  cher- 
chait à  expliquer  tous  les  détails,  autant  vaudrait  chercher  la  rai- 
son de  la  diversité  des  formes  que  présente  un  jet  liquide  lorsqu'on 
change  la  forme  des  orifices  et  l'intensité  de  la  charge.  Tous  ces 
phénomènes  ont  le  mouvement  pour  origine  et  se  résolvent  dans  le 
mouvement,  le  mécanisme  de  la  transformation  est  encore  obscur 
en  plusieurs  points,  mais  la  théorie  n  en  demeure  pas  moins  par- 
faitement établie. 
Phénomène»  A  l'appui  dc  la  doctrinc  exposée  ci-dessus,  et  en  manière  d'é- 
•naioffiic"  claircissement,  nous  citerons  quelques  faits  remarquables  observés 
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en  hydraulique,  car  ils  ont  une  grande  analogie  avec  les  phcno- 
mèacs  rondamcntaux  de  l'iniluction. 

Soit  le  fond  d'un  récipient  AB  percé  d'un  orifice  muni  d'une  sou- 
pape conii]ue  C,  si  on  vient  à  la  soulever  légèrcmrnt,  aussitôt,  on 
vertu  d'une  sorte  d'aspiration  exercée  par  le  liijuîde  qui  s'échappe, 
elle  est  violemment  réappliquée  sur  l'orilice. 

Or,  si  à  cette  soupape  on  adapte  un  tube  de  verre  DC  {fig.  51) 
qui  la  traverse  de  part  en  part  suivant  son  axe  et  s'élève  au-Jessns 
de  la  superlicie  libre  du  liquide  dans  le  réservoir,  lorsqu'on  la  sou- 
lève vivement  de  façon  à  donner  passage  au  liquii!c,  au  même  mo- 
ment une  colonne  liquide  s'élance  danii  le  tube  avec  une  lelic  force, 
qu'elle  jaillit  par  l'extrémité  D.  C'est  là  purement  et  simplement 
un  effet  de  la  force  vive  du  liquide  entrant  dans  le  tube.  Ce  plié- 
nomcnc  n'a  pas  encore  été  signalé  par  les  auteurs,  et  nous  le  citons 
parce  que  le  jaillissement  de  l'eau  dans  le  tube  CD,  au  moment  de 
la  sortie  de  ce  liquide  par  l'onfice  L,  est  comparable  au  courant 
induit  qui,  lors  de  la  clôture  d'un  circuit,  se  développe  en  sens 
contraire  du  courant  inducteur. 


Imaginons  maintenant  un  siphon  DF  (fig.  52)  adapté  à  l'extré- 
mité supérieure  du  tube  DC  et  recourbé  de  telle  sorte  que  l'autre 
e:ftrémité  F  de  sa  plus  longue  branche  regarde  le  niveau  de  l'eau 
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dans  le  réservoir.  Supposons  en  outre  la  longueur  du  siphon  telle 
que  son  ouverture  F  puisse  plonger  dans  le  liquide  au  moment  où 
la  soupape  ferme  l'orifiCe  E  ;  cela  posé,  aussitôt  que  Ton  arrête 
récoulement  du  liquide  en  fermant  la  soupape,  il  se  produit  dans 
le  tube  CD  une  absorption  suffisante  pour  amorcer  le  siphon  et  dé- 
terminer un  courant  liquide  dirigé  dans  le  sens  de  celui  qui  exist-ait 
tout  d'abord. 

Il  serait  facile  de  multiplier  les  exemples  de  ces  curieux  phéno- 
mènes restés  inaperçus  jusqu*ici,  mais  ceux  que  nous  venons  de 
citer  suffisent.  Nous  ajouterons  seulement  que,  dans  un  curieux  ap- 
pareil, Vinjectenr  Giffard^  on  a  utilisé  ces  pressions  négatives  d'une 
manière  très-ingénieuse,  de  telle  sorte  qu'un  jet  de  vapeur  com- 
primée à  plusieurs  atmosphères,  en  vertu  de  sa  seule  vitesse,  tra- 
verse Tair  libre  sans  se  disperser,  et  absorbe  encore  le  liquide  du 
réservoir;  et,  par  là,  se  chargeant  d'eau  et  condensant  de  la 
vapeur,  la  force  vive  de  la  chaleur  latente  émise  le  rend  capable  de 
pénétrer  dans  la  chaudière,  ayant  une  pression  égale  à  celle  de  la 
sortie. 
(liMuinsion».  Bésumous  le  présent  chapitre  dans  les  quelques  conclusions 
suivantes  : 

l°Les  propriétés  les  plus  caractéristiques  des  fluides  en  mouve- 
ment, le  coup  de  bélier  et  la  communication  du  mouvement  laté- 
ral, se  retrouvent  vérifiées  dans  le  flux  électrique.  2**  Lorsqu'un 
courant  est  interrompu  brusquement,  de  telle  sorte  que  la 
vitesse  de  l'électricité  soit  accumulée  à  Textrémité  du  rhéophore, 
cette  extrémité  polaire  présente  une  tension  statique  proportion- 
nelle à  la  masse  du  fluide  accumulé  et  à  la  vitesse  dont  il  est 
animé.  3°  Nous  reconnaissons  ainsi  plus  clairement  que  jamais  la 
véritable  cause  de  la  tension  électro-statique  ;  nous  voyons  qu'elle 
consiste  en  un  accroissement  de  la  masse  et  de  la  vitesse  de  Véth^r 
renfermé  dans  un  conducteur  lorsque  des  obstacles  s^ opposent  à  sa 
libre  diffusion. 

Cette  façon  de  concevoir  la  tension  statique  nous  sera  d'une 
grande  utilité  quand  il  s'agira  d'expliquer  les  phénomènes  qui  en 
dépendent. 
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CHAPITRE  X 

SOLUTION    DE    QUELQUES   OBJECTIONS   FAITES    A    LA    THÉORIE    PHECÉDENTE  *. 

Les  phénomènes  d'induction  achèvent  de  nous  imposer,  pour  Avant-propos 
ainsi  dire,  la  persuasion  que  l'électricilé  est  quelque  chose  de  plus  oiije°c'tions 
qu^un  simple  mouvement  de  la  matière  pesante.  Ces  expériences 
apprennent  quelle  part  d'action  revient  au  milieu  isolant  et  au 
corps  conducteur,  et  il  c&t  impossible  de  ne  pas  reconnaître  l'in- 
fluence d'une  masse  animée  de  translation  et  dont  le  mouvement 
satisfait  à  toutes  les  lois  de  l'écoulement  des  fluides.  Si  Ton  par- 
vient à  démontrer  que  les  phénomènes  d'induction  peuvent  se  pro- 
duire sans  l'intervention  d'un  fluide  distinct  de  la  manière  pon- 
dérable, nous  nous  laisserons  convaincre  avec  un  véritable  plaisir, 
car,  de  cette  manière,  le  but  de  notre  travail  sera  complètement 
atteint,  puisqu'on  aura  fait  table  rase  de  toutes  les  forces  abstrai- 
tes, de  tous  les  agents  qui  échappent  à  nos  sens.  Malheureusement, 
pour  le  moment,  l'hypothèse  éthérée  est  la  seule  qui  permette 
d'expliquer  tous  les  faits  le  plus  simplement  et  le  mieux. 

Nous  n'ignorons  pas  les  objections  adressées  à  ce  système,  mais 
toutes  ne  sont  pas  insolubles.  Ainsi,  faisant  de  Téther  une  vraie 
matière,  mais  dans  un  état  autre  que  celui  propre  à  la  matière 
grossière,  nous  n'avons  pas  à  nous  arrêter  sur  les  difficultés  soule- 
vées par  les  physiciens  adversaires  déclarés  d'un  fluide  immaté- 
riel. Toutefois  nous  ne  devons  pas  passer  sous  silence  le  système 
soutenu  par  une  grande  autorité  scientifique.de  ce  siècle  qui,  re- 
poussant l'hypothèse  d^in  fluide  universel  et  renouvelant  les  idées 
de  Fusinieri,  déclare  hautement  que  l'éther  est  une  pure  hypo- 
thèse complètement  inutile.  Pour  nous,  sans  prétendre  qu'un 
fluide  universel,  Téther,  soit  indispensable  (car  quel  homme  pour- 

*  Le  lecteur,  conTaincu  par  les  raisonnement  précédents,  pourra  laif^scr  de  côté  ce 
chapitre,  qui  ne  contient  que  la  réfutation  des  opinions  de  Grove,  qui  sont  déjà  aban- 
données par  un  grand  nombre  de  ses  partisans  ;  même  en  Angleterre  la  lliéorie  de 
l'éther  a  (ait  un  grand  progrès  et  y  compte  ses  plus  puissants  défenseurs.  Cepen- 
dant nous  conservons  le  chapitre  pour  maintmir  rint'^grité  de  l'ouvrage,  et  comme 
marque  historique  du  temps  auquel  il  a  été  écrit. 
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rait  prononcer  sur  une  nécessite  absolue),  nous  regardons  néan- 
moins les  arguments  fournis  contre  la  théorie  de  l'éther  comme 
facilement  réfutables,  et  même  il  est  nécessaire  de  nous  livrer  sur 
ce  point  à  une  discussion  critique. 
Nécessité  Premièrement,  ceux  qui  refusent  d'admettre  un  fluide  occupant 
^senl  *  to"*-  l'univers,  loin  de  repousser  les  agents  abstraits  et  immalé- 
^''^mots  ^**  riels,  comme  on  serait  porté  à  le  croire  au  premier  examen,  ne 
font  que  recourir  sans  cesse  à  ces  forces  imaginaires,  sans  jamais 
se  donner  la  peine  d'attacher  un  sens  physique  aux  mois  dont  ils 
font  usage.  Si,  entraînés  par  Texemple,  nous  nous  contentions 
d'employer  des  termes  conventionnels  et  que  nous  ne  nous  préoc- 
cupions nullement  d'en  donner  une  définition  exacte  et  de  fixer 
leur  véritable  signification  physique,  il  nous  serait  très-facile  de 
bntir  une  théorie  sans  avoir  besoin  de  l'éthcr.  Nous  aussi  pourrions 
ilire  :  a  Les  altraclions  et  les  répulsions  ordinaires  des  corps  élee- 
trisés  ne  présentent  pas  plus  dé  difficultés,  lorsqu'on  les  considère 
comme  produites  par  un  changement  dans  Fétat  ou  dans  le^  rap- 
ports de  la  matière  affectée,  qu'on  n'en  trouve  à  expliquer  l'attrac- 
tion de  la  terre  par  le  soleil  ou  d'une  balle  pesante  par  la  terrée  » 
Mais  pour  avoir  dit  cela,  le  problème  est-il  devenu  plus  clair? 

En  quoi  consistent  le  changement  d'état  et  les  rapports  dont  il  est 
ici  question?  comment  expliquer  l'attraction  des  astres  par  le  soleil 
et  la  chute  des  corps  graves  vers  la  terre  ? 

Voilà  la  question  qu'il  fallait  résoudre,  et  en  se  bornant  à  mon- 
trer Tanalogie  des  deux  phénomènes,  on  la  laisse  subsister  tout 
entièie.  Sans  doute,  deux  molécules  qui  se  combinent  peuvent  se 
comparer  à  deux  planètes  qui  se  précipitent  l'une  sur  l'autre; 
mais  d'où  vient  ce  mouvement?  La  comparaison  faite  jadis  par 
Mayer  n'est  pas  une  explication. 
Cercle  Quiconque  a  Texpérience  de  la  philosophie  naturelle,  reconnaî- 

tra que  de  cette  manière  on  résout  un  problème  difficile  en  le  fai- 
sant retomber  dans  un  autre  encore  plus  difficile.  «  L'hypothèse 
d'un  fluide  (dit  en  continuant  l'auteur  cité  plus  haut)  n'est  pas 
jugée  nécessaire  pour  rendre  compte  des  phénomènes  dépendant 
de  la  gravité  ;  elle  ne  doit  donc  pas  l'être  davantage  pour  rendre 

*  GroTC,  CorréUuimi  des  forces  physiques,  p.  121.  1866. 
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compte  des  phénomènes  de  rélectricité.  »  Si  quelqu'un  ne  sedé- 
clare  pas  satisfait  de  cette  argumentation,  que  lui  répondra-t-on  ? 
Oq  lui  dira,  comme  cela  est  écrit  plus  loin  :  Cest  un  mystère!  Mais 
ayec  lea  mystères  on  ne  fait  pas  la  physique,  répliquerons-nous.  Et 
le  mystère  invoque  par  Téminent  physicien  ne  vient  pas  à  Tappui 
de  sa  théorie,  car  c'est  précisément  ce  mystère  que  la  science  mo- 
derne essaye  de  dévoiler. 

Du  reste,  contrairement  à  ce  que  semble  croire  le  savant  dont 
nous  discutons  les  idées,  il  n'est  point  absurde  de  regarder  la  gravité 
comme  due  a  l'action  d'un  milieu.  Bien  plus,  nous  avons  le  droit, 
en  abordant  le  problème,  de  conclure  comme  corollaire  néces- 
saire ce  que  d'autres  érigent  en  principe  fondamental.  Les  faits 
nous  apprennent  que  tout  changement  d'équilibre  dans  l'éther 
produit  une  attraction  ou  une  répulsion  ;  partant  de  là,  rien  ne 
nous  empêche  de  faire  un  raisonnement  précisément  inverse  de 
celui  qui  nous  est  opposé,  et  de  dire  :  Les  attractions  électriques 
sont  certainement  l'effet  d'un  fluide;  donc  un  fluide  étant  capable 
de  produire  des  attractions,  l'action  de  ce  fluide  peut  déterminer 
la  gravité,  et,  pour  soutenir  notre  proposition,  nous  ne  serions 
pas  forcés  de  préciser  le  mode  d'agir  du  fluide  dans  ces  condi- 
tions. Mais  laissons  un  moment  de  côté  la  comparaison  des  phé- 
nomènes électriques  avec  ceux  de  la  gravité  ;  nous  y  reviendrons 
plus  loin.  Toutefois  nous  ferons  remarquer  que  si  réellement 
les  attractions  électriques  ne  diffèrent  en  rien  par  leur  méca- 
nisme el  leur  principe  de  celles  attribuées  à  la  gravitation,  néan- 
moins, sous  certains  rapports,  elles  répondent  à  nos  recherches 
plus  clairement  que  ne  Ta  fait  jusqu'à  présent  la  gravité.  Par 
conséquent,  celle-ci  pourrait  demeurer  un  mystère  alors  que  le 
secret  des  attractions  électriques  nous  serait  déjà  connu. 

A  entendre  certains  autres  savants,  l'hypothèse  de  l'éther  est 
inutile,  parce  que  ce  fluide  étant  toujours  associé  à  la  matière  pe- 
sante, en  est,  disent-ils,  un  compagnon  nullement  indispensable, 
les  forces  propres  à  la  matière  elle-même  suffisant  pour  tout  ex- 
pliquer. Nous  répondrons  :  L'existence  de  l'éther  est  démontrée 
incontestablement  par  la  théorie  de  la  lumière,  puisqu'il  agit  à 
travers  les  espaces  célestes  en  l'absence  de  toute  matière  pondé- 
rable. Les  phénomènes  de  l'électricité  nous  conduisent  aussi  à  ad- 
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mettre  Téthcr,  et  là  seulement  il  serait  le  compagnon  inséparable 
de  la  matière  pondérable.  La  différence  serait  seulement  en  cela  que 
les  phénomènes  lumineux  s'accomplissent  dans  Téther  seul  et  isolé, 
tandis  que  les  phénomènes  électriques  s'accomplissent  dans  cette 
portion  du  fluide  qui  constitue  l'enveloppe  des  particules  pondéra- 
bles. Si  on  admet  l'éther  pour  la  lumière  dans  le  vide,  comment  le 
refuser  dans  les  corps  transparents?  La  seule  différence  consiste 
en  ce  que  ce  milieu  alors  n'est  plus  homogène,  comme  dans 
l'espace  absolu  ;  aussi  peut-il  subir  des  modifications  autres  que 
celles  par  lesquelles  il  constitue  la  lumière.  Ainsi  l'hypothèse 
éthérée  doit  être  admise,  car  elle  seule  nous  permet  d'expliquer 
les  faits  qu'on  ne  peut  comprendre  autrement.  Cette  hypothèse  étant 
reconnue  absolument  nécessaire  dans  une  foule  de  circonstances; 
vouloir  l'écarter  quand  elle  s'offre  tout  naturellement  à  resprit,ce 
serait  agir  contre  le  bon  sens. 

L'occasion  se  présentant  de  parler  de  ces  forces  dont  certains 
auteurs  dotent  la  matière  très-gratuitement,  afin  de  lui  donner 
cesauteurs?  qualité  pouT  Suffire  à  tout,  nous  demanderons  à  les  connaître  au- 
trement que  par  leur  nom;  nous  voudrions  que  l'on  nous  apprît  en 
quoi  elles  consistent  et  comment  elles  agissent.  Car,  à  notre  sens 
jusqu'à  présent,  la  seule  force  que  l'expérience  ait  reconnue 
comme  appartenant  en  propre  à  la  matière  est  sa  masse  animée 
de  vitesse,  et  nous  tenons  pour  jeu  d'imagination  toute  autre  force 
qui  ne  se  réduit  point  à  cela^ 

Si  quelque  physicien,  laissant  de  côté  l'hypothèse  de  l'éther, 
réussit  à  expliquer  tous  les  phénomènes  de  la  lumière  et  de  l'é- 
lectricité à  l'aide  de  la  seule  matière  pondérable  en  mouvement, 
nous  sommes  prêt  à  accepter  sa  théorie. 

L'objection  tirée  de  ce  que  la  matière  pesante  est  sans  cesse  ac- 
compagnée par  Téther  et  qui  semblait  à  Fusieneri  d*une  grande 
valeur,  a  été  reproduite  par  Grove  (p.  127),  lequel  pose  le  dilemne 


Quelles  sont 

les  forces 

admises  par 


Dilemme  de 
Grove. 


*  Le  professeur  Volpicellt,  de  Rome,  vient  de  publier  une  très-amère  critique  de$  idto 
présentes  et  il  nous  reproche  de  nier  les  forces.  (V.  Giornale  areadico,  r.  LVI,  i868, 
p.  250).  Il  est  évident  que  le  savant  professeur  n'a  rien  compris  à  nos  théories,  el  la 
lecture  de  notre  livre  ne  lui  serait  pas  inutile,  car  sans  doute  il  ne  nous  a  pas  lu. 
puisqu'il  nous  reproche  de  faire  dériver  la  gravité  de  latéflexion  des  rayons  soiairet 
à  In  surface  de  la  terre,  qui  les  renvoie  vers  le  soleil  lui-même  !!  Nous  le  prions 
d'indiquer  où  nous  avons  dit  cela. 
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suivant  :  a  Admettons  que  Téther  pénètre  les  pores  de  tous  les' 
cprps,  scra-t-il  lui-même  conducteur  ou  non-conducleur?  S'il  est 
non-conducteur,  c'est-à-dire  si  Téther  est  incapable  de  trans- 
meltre  l'onde  éleclrique,  Thypothèse  élhérée  de  rélectricité  tombe 
nécessairement,  mais  si  c'est  le  mouvement  de  Téther  qui  consti- 
tue ce  que  nous  appelons  la  conductibilité  de  l'électricité,  alors 
les  corps  les  plus  poreux  ou  ceux  qui  sont  les  plus  perméables  à 
1  élher  seront  les  meilleurs  conducteurs.  Or  ce  n'est  pas  là  ce  qui 
a  lieu.  » 

La  première  partie  de  cette  argumentation  ne  porte  pas.  Notre  BépooM. 
théorie  admet  que  Téther  est  conducteur,  dans  le  sens  qu'il  est 
capable  de  transmettre  le  mouvement  électrique  ;  mais  que,  sous 
ce  rapport,  on  ne  doit  pas  l'envisager  indépendamment  de  la  ma- 
tière pesante  à  laquelle  il  est  associé.  Dans  les  métaux,  ses  mou- 
vcmenis  sont  libres;  dans  les  isolants,  au  contraire,  ses  mouve- 
ments sont  bornés  ;  toutefois,  l'onde  se  transmet  également  dans 
ces  corps,  mais  d'une  manière  différente  et  variant  avec  le  mode 
d'agrégation  moléculaire  qui  permet  le  mouvement  longitudinal, 
ou  oblige  le  mouvement  à  se  résoudre  en  vibrations  transversales. 
En  quoi  consiste  ce  mode  de  groupement  moléculaire,  nous  ne 
le  savons  pas  au  juste,  mais  nous  avons  présenté  quelques  con- 
jectures à  ce  sujet  (livre  II,  chapitre  vi).  La  seconde  partie 
de  l'argumentation  pèche  par  la  base,  car  l'auteur  confond 
assez  facilement  la  porosité  des  corps  avec  leur  perméabilité 
à  l'éther,  c'est-à-dire  deux  propriétés  complètement  diffé- 
rentes même  au  point  de  vue  des  mouvements  calorifiques.  En 
effet,  l'aluminium  est  notablement  meilleur  conducteur  que  le 
plomb  ;  cependant  sa  porosité  doit  être  beaucoup  plus  grande  que 
celle  du  plomb,  sa  densité  étant  moindre  ;  de  même  le  fer,  le  pla- 
tine, deux  métaux  dont  la  porosité  est  parfaitement  établie,  puis- 
qu'ils se  laissent  traverser  par  les  gaz,  et  enfin  le  palladium  qui 
absorbe  une  énorme  quantité  de  gaz  jusqu'à  augmenter  de  volume, 
devraient  être  pour  la  chaleur  des  conducteurs  plus  parfaits  que 
les  autres  métaux,  conclusion  radicalement  fausse.  Ce  qui  est  vrai 
pour  la  chaleur  l'est  aussi  pour  l'électricité  :  que  celle-ci  soit  ou 
non  un  mouvement  de  la  matière  pondérable,  la  perméabilité  à 
l'éther  ne  peut  marcher  de  pair  avec  la  porosité.  Bien  plus,  en  se 


4i*  DE  L'ELECTRICIIE. 

'plaçant  à  un  point  de  vue  plus  général,  cela  reviendrait  à  con- 
fondre la  mobilité  moléculaire  des  corps  pesants  avec  leur  poro- 
sité, de  telle  sorte  que  l'on  pourrait  raisonner  ainsi  :  la  mobilité 
des  corps  dépend  de  Fcspace  existant  entre  les  molécules,  mais  les 
substances  les  plus  poreuses  ont  les  espaces  intermoléculaires  les 
plus  grands,  donc  les  corps  les  plus  poreux  sont  les  plus  mobiles 
et  par  là  les  meilleurs  conducteurs.  Absurdité  manifeste,  car  le 
mercure  et  Teau  sont  assurément  plus  mobiles  et  moins  poreux 
que  le  liège.  Ainsi  nous  échappons  à  ce  terrible  dilemme. 
Instance  do        Grovo  poursuit  OU  iusistaut  :  «  De  plus,  si  un  métal  et  Tair  en- 
vironnant sont  tous  deux  pénétrés  par  l'éther,  comment  se  peut-il 
que  Tonde  électrique  affecte  l'éther  dans  le  métal  et  n'ébranle  pas 
l'éther  dans  le  gaz  ? 
iicponse  Cette  difficulté,  qui  est  plus  sérieuse  que  la  précédente,  sup- 

pose que  Téther  dans  le  milieu  ambiant  gazeux  n'est  pas  ébranlé; 
or  cela  n'est  pas  exact.  L'éther  dans  le  gaz  est  ébranlé,  mais  en  tant 
que  le  permet  la  nature  des  milieux  isolants,  c'est-à-dire  que  les 
mouvements  longitudinaux  indéfinis  étant  très-difficiles,  il  s'y 
produit  seulemetit  une  agitation  et  un  déplacement  atomique  ou 
moléculaire  qui  nous  est  démontré  par  les  phénomènes  de  l'iu- 
duction. 

Prétendre  que  l'électricité  d'un  conducteur  communique  au  rai- 
lieu  isolant  circonvoisin  un  mouvement  semblable  au  sien,  revien- 
drait à  prétendre  que  les  parois  d'un  tube  dans  lequel  un  cou- 
rant liquide  ou  gazeux  est  établi  prennent  un  mouvemeiil  identique 
à  celui  du  fluide.  Il  n'est  donc  nul  besoin  d'adjoindre  à  Tbypo- 
llièse  éthérce  de  l'électricité  un  certain  nombre  de  suppositions 
accessoires,  mais  en  raisonnant  sur  les  propriétés  de  réther  tclb 
que  l'optique  et  l'étude  des  courants  nous  les  ont  révélées,  on  re- 
connaît que,  relativement  à  l'éther,  la  constitution  des  corps  iso* 
lants  et  celle  des  conducteurs  sont  complètement  différentes  et  que 
dans  les  premiers  l'éther  paraît  avoir  toutes  les  propriétés  de>  .so- 
lides, et  dans  les  seconds  celles  des  fluides. 
n^ip  Les  phénomènes  de  rupture,'  de  transport  et  de  volatilisation 

^^  ^T'^u^^  causés  par  les  décharges  électriques  sont  certainement  des  effets 
qui  appartiennent  à  la  matière  pondérable  et  qui  en  dépendent, 
mais  nous  pouvons  nous  demander  :  Quelle  absurdité  v  a-t-il  à  aJ- 
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mettre  que  Téther  ne  puisse  se  mettre  en  mou  /ement  sans  entraî- 
ner avec  lui  la  matière  pondérable  (point  sur  lequel  on  n'est  pas 
fixé  aujourd'hui)  ?  Aucune,  assurément.  Bien  plus,  une  semblable 
supposition  ne  présente  rien  d'extraordinaire,  car  pour  se  réali- 
ser, elle  exige  seulement  les  conditions  qui  rendent  possible  le  dé- 
placement des  corps,  c'est-à-dire  qu'ils  soient  plongés  dans  un 
milieu  ayant,  comme  les  fluides,  une  mobilité  indéfinie;  il  faut, 
en  outre,  dans  le  cas  considéré  que  cette  propriété  soit  spéciale  à 
une  classe  déterminée  de  corps  pesants,  lesquels  pourront  être 
assimilés  à  des  espèces  de  canaux  permettant  d'établir  à  chaque 
instant  l'équilibre  de  tension.  Peu  importe,  du  reste,  que  les  com- 
munications soient  établies  par  des  canaux  continus  comme  le 
sont  les  fils  métalliques,  ou  bien  qu'elles  se  produisent  violem- 
ment par  une  série  de  molécules  détachées  des  corps  par  l'agita-- 
tion,  la  pression,  etc. 

Les  phénomènes  étant  envisagés  de  la  sorte,  on  arrive  à  expli- 
quer les  elfels  les  plus  extraordinaires  des  décharges  électriques 
sans  admettre  aucune  de  ces  actions  mystérieuses  qui  suppo^^cnt 
une  transformation  de  la  matière  ou  tout  au  moins  des  conditions 
dont  ne  peuvent  nous  donner  une  idée  les  phénomènes  connus. 
Comment,  par  exemple,  concevoir  que  la  vapeur  d'eau,  par  le  seul 
fait  de  sa  condensation,  puisse  devenir  l'énorme  puissance  que 
nous  appelons  la  foudre?  comment  pourrait-elle  condenser  les  mo- 
lécules de  soufre  et  de  fer  disséminées  dans  toute  la  masse  atmo- 
sphérique, ainsi  que  cela  devrait  être  d'après  les  idées  de  Fusi- 
iiieri?  A  la  production  d'effets  aussi  considérables  une  cause  est 
au  moins  nécessaire,  et  puisque  la  foudre  n'est  ni  l'eau,  ni  Toxy- 
gène,  ni  l'hydrogène,  ni  aucun  autre  des  éléments  de  l'atmo- 
sphère à  l'état  d'atténuation,  et  que  le  fer  ni  le  soufre  ne  peu- 
vent exister  dans  chacun  de  ces  alomes  d'air  desquels  la  foudre 
tire  son  existence,  force  est  ou  d'admettre  une  niétamorphose  de 
la  matière  élémentaire,  ou  de  reconnaître  comme  cause  du  phéno- 
mène un  changement  survenu  dans  l'équilibre  de  quelque  ma- 
tière distincte  de  la  matière  pesante,  et  ce  serait  celte  malièrc 
spécifique  qui,  acquérant  une  vitesse  énorme,  entraînerait  les  par- 
ticules pondérables  qu'elle  rencontre  sur  sa  route. 

Grovc  a  souvent  recours  à  des  renversements  subits  de  polari-  PoiarisaUou. 
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sation.  Ces  expressions  sont  d'un  heureux  emploi  pour  rcprcsenler 
les  phénomènes  ;  mais  nous  désirerions  savoir  en  quoi  consiste 
rélat  polaire  dont  iL  est  question.  Est-elle  une  simple  disposition 
on  orientation  dans  un  sens  défini  des  solides  moléculaires  ou 
atomiques?  Alors  il  faut  démontrer  comment  un  semblable  effet 
peut  se  produire  sans  Taction  d'un  principe  abstrait,  appelé  force, 
et  en  repoussant  toute  influence  d'un  milieu. 

Ce  n'est  pas  le  désir  de  critiquer  qui  nous  a  entraîné  à  présen- 
ter les  réflexions  précédentes  au  sujet  d'un  ouvrage  pour  lequel 
nous  professons  la  plus  grande  admiration,  car  on  y  trouve  expo- 
sée avec  un  art  admirable  la  transformation  des  forces  physiques 
les  unes  dans  les  autres.  Notre  but  est  autre.  Le  livre  de  la  Corré- 
lation (les  forces  physiques  est  dû  à  une  plume  qui  fait  autorité 
dans  la  science  ;  les  arguments  y  sont  présentés  de  la  façon  la  plus 
séduisante,  et  enfin,  il  est  écrit  dans  un  style  inimitable  ;  c'était 
un  obstacle  sérieux  jeté  en  travers  de  la  route  que  nous  voulons 
parcourir,  et  il  nous  a  fallu  l'écarter  avant  de  passer  outre. 
Auircs  Tandis  que,  d'un  côté,  dans  l'explication  des  phénomènes  de  la 

..(  vcrwircs.  j^g^^^j.^^  qucIqucs  savants  repoussent  Tinfluence  d'un  milieu  quel- 
conque autre  que  la  matière  pondérable  elle-même,  il  y  en  a  par 
contre  un  certain  nombre  qui  basent  toutes  leurs  théories  sur  des 
agents  impondérables,  et,  à  cette  fin,  ils  en  ont  imaginé  un  nom- 
bre véritablement  énorme.  Ainsi  font  ceux  qui  admettent  deux 
fluides  électriques,  un  positif  et  un  négatif. 

i  eux  iiuidea  A  la  vérité,  pour  la  majorité  des  physiciens,  ces  fluides  sont  de 
simples  expressions  destinées  à  faciliter  le  langage  \  ils  ne  les  ac- 
ceptent pas  comme  des  réalités,  et  se  résoudraient  facileiuenl  à 
les  abandonner. 

Dans  le  cas  particulier  de  l'électricité,  il  est  aisé  de  réduire  le^ 
deux  fluides  à  un  seul.  En  effet,  les  expériences  électrodynami- 
ques ne  nous  montrent  jamais  les  deux  fluides  séparés,  et  les  plus 
chauds  partisans  de  la  théorie  de  Dufay  avouent  que  tous  les  plié- 
nomènes  peuvent  s'expliquer  à  l'aide  d'un  seul  fluide.  Si  les  deux 
fluides  ne  sont  d'aucune  utilité  en  électrodvnamie,  évidemment 
on  peut  s'en  passer  quand  il  s'agit  de  rendre  compte  de  l'électri- 
cité statique,  et  revenir  aux  idées  de  Franklin,  qui  ox[>li(|uail 
les  effets  attribués  au  fluide  négatif  par  une  éleclrisatiou  eu  de- 
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faut.  Du  reste,  de  tous  les  phénomènes  examinés  jusqu^ici,  il  o'en 
est  aucun  dans  l'explication  duquel  il  faille  nécessairement  recou- 
rir à  ce  fluide  négatif  considéré  comme  réalité  distincte. 

Nous  avons  dit  combien  étaient  peu  concluantes  les  preuves  fon- 
dées cur  la  forme  des  explosions,  sur  les  images  lumineuses 
d'une  pointe  négative,  et  celles  déduites  de  l'élévation  de  tempé- 
rature plus  grande  au  pôle  négatif,  car  tous  ces  phénomènes  dé- 
pendent d'une  simple  expansion  ou  mouvement  de  la  matière  pon- 
dérable, et  il  n'est  nullement  démontré  que  les  manifestations 
électriques  ne  doivent  pas  différer  suivant  qu'elles  ont  lieu  aux 
points  de  sortie  ou  aux  points  d'entrée  du  flux  électrique.  Il  peut 
très-bien  se  faire  que  (comme  cela  arrive  dans  les  fluides  pesants), 
il  se  produise  une  agitation  beaucoup  plus  vive  et  plus  tumultueuse 
lorsque  le  courant  électrique  sort  d'un  conducteur,  que  lorsqu'il 
s'y  introduit*.  Ne  voyons-nous  pas  dans  l'injccteur  Giffard,  cilé 
ci-dessus,  des  différences  de  pression  étonnantes  dans  la  vapeur 
qui  entre  dans  la  chaudière  et  celle  qui  en  sort  produites  par  des 
variations  de  vitesse  et  de  changements  d'état*  jointes  à  des  combi- 
naisons dans  la  forme  des  oriGces? 

Les  esprits  pratiques  préoccupés  exclusivement  des  applications    ^uiiiô  irtm 
utiles  de  la  science,  et  pour  lesquels  le  résultat  est  tout,  regar- 
deront comme  parfaitement  oiseuse  la  question  de  savoir  s'il  existe 
un  ou  deux  fluides,  puisque  dans  les  deux  hypothèses,  les  faits, 
dit-on,  s'expliquent  également  bien. 

A  cette  observation  nous  pouvons  répondre  de  plusieurs  ma- 

*■  M.  Du  Moncel,  qui  a  cru  observer  une  différence  enlro  les  courants  voltaïques  et 
les  couranU  induits,  a  beaucoup  insisté  sur  ce  que  le  pôle  négatif  du  courant  est  celui 
dont  la  température  s*élève  le  plus  haut  ;  et  cependant  on  trouve  dans  son  ouvi  âge 
divers  cas  où,  au  contraire,  réchauffement  maximum  appartient  au  pôle  positif.  (Voy. 
|).  37  et  58  et  p.  131  de  sa  Notice  sur  la  machine  de  RhunikorfT.)  Il  nous  semble  qu'il 
c<i  aussi  inutile  de  discuter  sur  ces  détails  que  de  vouloir  distinguer  soigneusement 
les  unes  des  autres  les  diverses  formes  des  veines  liquides,  selon  qu'elles  sortent  d'un 
orifice  ou  qu'elles  y  pénètrent.  Ces  formes  peuvent  varier  à  TinOni,  mais  assurément 
leur  étude  ne  conduira  jamais  à  la  découverte  d'un  nouveau  principe  d'hydraulique. 

*  Nous  insistons  sur  le  changement  d'état  qui  s'accomplit  dans  cet  appareil,  car  il  est 
la  source  principale  du  travail.  11  est  étonnant  que  les  météorologistes  n'aient  pas  appliqué 
(  c  principe  aux  bourrasques  et  aux  cyclones.  Sans  la  condensation  de  la  vapeur  le  cy- 
clone s'arrêterait  immédiatement  :  ce  qui  lui  fournit  Télément  de  force  qu'il  déploie, 
c'est  la  chaleur  développée  par  la  condensnlioa  do  la  vapeur  qui  se  trouve  dins 
Tatmosphcre.  Ainsi  arrive- t-il  que,  dans  les  déecrts  de  fable,  les  tourbillons  iù  trouvent 
bien  vite  épuisés  et  que  toute  leur  action  se  réduit  a  amonceler  du  sable  dans  un 
lieu  donné,  sans  presque  aucun  mouvement  progressif  comme  cela  arrive  sur  la  mer. 

sccGUi.  —  ronces  physiques.  —  ^*  éoiti  n,  "il 
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nicres.  Premièrement,  étant  accorde  pour  un  instant  que  Texpli- 
cation  des  faits  soit  également  facile  dans  les  deux  théories,  il  con< 
vient  néanmoins  d'accorder  la  préférence  au  système  qui  repré- 
senterait les  phénomènes  de  la  manière  la  plus  simple,  et,  sous 
ce  rapport,  la  théorie  d'un  seul  fluide  est  la  meilleure.  D'un  autre 
côté,  si  la  discussion  à  laquelle  nous  nous  livrons  en  ce  moment 
importe  peu  au  physicien  expérimentateur,  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  le  physicien  philosophe.  Le  premier  se  contente  de 
classer  les  faits  sous  quelques  points  de  vue  généraux  ;  mais  le 
second  cherche  en  outre  à  pénétrer  le  mécanisme  des  phénomènes 
de  la  nature.  On  échoue  fréquemment  dans  les  recherches  pure- 
ment spéculatives  ;  néanmoins,  le  désir  d'approfondir  les  pro- 
blèmes n'est  point  blâmable.  Nous  croyons  qu'un  sage  empirisme, 
consistant  à  vérifier  à  Taide  de  l'expérience  les  déductions  fournies 
parle  raisonnement,  est  une  méthode  scientifique  précieuse;  car, 
loin  de  fournir  des  ailes  à  l'imagination  humaine,  elle  lui  impose 
un  lest  suffisant  pour  la  retenir  loin  du  domaine  de  la  fantaisie, 
vers  lequel  elle  est  toujours  prête  à  s'échapper.  Voilà  pourquoi 
dans  ce  livre  nous  ne  nous  sommes  jamais  avancé  d'un  seul  pas 
sans  avoir  éclairé  notre  route  en  mettant  à  profit  toutes  les  res- 
sources de  l'expérience.  A  notre  avis,  on  doit  accepter  comme 
principes  un  petit  nombre  de  faits  fondamentaux  et  y  ramener 
tous  les  autres  phénomènes  ;  de  cette  façon,  il  est  possible  de  ré- 
duire le  nombre  trop  considérable  de  forces  abstraites  qui  encom- 
brent la  physique,  et  pour  le  moins  on  soulage  la  mémoire. 

Mais  traiter  avec  une  méprisante  hauteur  toutes  les  recherches 
faites  dans  la  voie  synthétique,  et  les  regarder  comme  des  tenla- 
tives  déraisonnables,  nous  parait  une  très-grave  erreur  ;  h  ses 
belles  époques  la  science  n'a  jamais  eu  ces  tendances,  et  aujour- 
d'hui les  savants  les  plus  distingués  sont  très-éloignés  de  prores- 
scr  une  semblable  opinion.  La  véritable  philosophie  ne  consiste 
pas  à  imaginer  une  cause  mystérieuse  pour  expliquer  chaque  fait 
particulier^  mais,  au  contraire,  autour  d'un  même  principe  elle 
groupe  des  faits  en  aussi  grand  nombre  que  possible.  C'est  ainsi 
qu'elle  a  réuni  comme  effets  d\me  cause  unique  le  mouvenieut 
orbitaiie  des  planètes,  la  chute  des  graves  à  leur  surface,  le  flux 
et  le  icflu\  des  océans  qui  les  couvrent.  Parce  que  Ton  est  déjà 
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parvenu  à  ce  remarquable  résultat  théorique,  il  ne  faut  pas  croire 
que  la  cause  de  ces  phénomènes  doit  être  éternellement  inconnue 
de  nous  ;  bien  au  contraire,  il  importe  de  se  convaincre  que  tôt  ou 
tard  nous  arriverons  à  saisir  le  lien  qui  la  rattache  aux  autres  forces 
de  la  nature.  A  nos  yeux,  déclarer  impossible  tout  progrès  dans 
cette  voie  serait  aussi  téméraire  que  tenter  la  solution  de  ces  pro- 
blèmes avant  de  posséder  les  connaissances  et  les  termes  de  com- 
paraison nécessaires. 

Le  grand  Newton  disait  :  «  Déduire  des  phénomènes  de  la  nature  AutorU*  ao 
deux  ou  trois  principes  généraux  de  mouvement,  ensuite  faire  voir 
comment  les  propriétés  de  tous  les  corps  et  les  phénomènes  dé- 
coulent de  ces  principes  constatés,  serait  faire  de  grands  pas 
dans  la  philosophie  naturelle,  malgré  que  les  causes  de  ces  prin- 
cipes demeurassent  cachées  ^ 

Nous  avons  cité  ces  quelques  lignes,  car  elles  expriment  claire- 
ment notre  but;  nous  voulons,  autant  que  faire  se  pourra,  mon- 
trer que  les  manifestations  électriques  se  ramènent  à  de  simples 
modalités  de  mouvement.  Dès  lors,  ayant  jusqu'ici  envisagé  un 
très-grand  nombre  de  phénomènes  comme  les  effets  d'un  flux  con- 
tinu, nous  sommes  maintenant  obligé  d'expliquer  par  le  même 
mécanisme  les  phénomènes  de  tension. 

Avant  d'aborder  cette  étude,  nous  déclarons  que  là  où  d'autres, 
dans  leurs  théories,  ont  recours  à  des  forces  abstraites,  à  des  agents 
mystérieux,  nous  n'hésitons  pas  à  faire  intervenir  la  pression  d'un 
milieu,  parce  que  cette  action  se  déduit  logiquement  et  physique- 
ment de  celle  du  flux  lui-même. 


'  Ncwlon,  Optic,  lib.  III,  question  xxii  :  «  Ex  pliœnomenis  iiaUinc,  duo  vel  tria 
derîvare  genenilia  motus  principia,  et  deinde  explicare  quemadinodum  proprietates  et 
aclioncs  reruiu  corporearam  omnium  ex  principirs  islis  manirostis  conscquonlur,  id 
vero  mn^nus  esset  factus  in  pliilosopliia  progrossus  cliainsi,  principiorum  isfurum  cau- 
se nondum  esscnl  cognila*.  )) 
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CHAPITRE  XI 


PHKNOIIElfES   KLFXTHO-STATlQnES.    —  IDEE  GENERALE   1)E   LA   TEMSIOM 

ET   DE   SES   EFFETS. 
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On  désigne  parliculièrcmcnt  sous  ce  nom  les  phénomènes  que 
présentent  les  corps  électrisés  par  un  moyen  mécanique,  tel  que 
le  frottement,  la  percussion,  etc.  Ordinairement,  dans  les  traités 
de  physique,  Tcxposé  des  effets  de  tension  précède  celui  de  l'étude 
des  courants;  et  les  auteurs  qui  se  proposent  simplement  de  pré- 
senter la  succession  des  faits  ont  raison  de  suivre  cette  méthode. 
Pour  nous,  qui  supposons  toutes  ces  notions  expérimentales  déjà 
acquises,  et  qui  voulons  profiter  de  l'avantage  que  Ton  peut  tirer 
de  la  connaissance  des  phénomènes  dynamiques,  afin  de  connaître 
ceux  dus  aux  actions  dites  habituellement  électro-statiques,  nous 
avons  réservé  l'étude  de  ces  derniers  pour  la  fin.  Mais  avant  de 
donner  de  ces  phénomènes  une  théorie  quelconque,  il  est  bon  de 
résumer  leurs  lois  fondamentales. 

i'Toute  électricité  de  tension  suppose  vu  mouvement  molécu- 
laire j  antécédent,  qui  en  est  la  cause  efficiente.  Certains  physiciens 
moi^cuJaire.  q^i  vquIu  rapporter  les    effets  statiques   de  l'électricité  à  des 
aclions  chimiques,  mais  le  frottement  et  les  autres  agents  méca- 
niques sont  des  causes  d'ébranlement  moléculaire  suffisamment 
énergiques  pour  engendrer  Télectricité.   Les  phénomènes  élec- 
triques apparaissent  même  sous  rinfluencc  d'excitations  assez  lé- 
gères; seulement,  dans  ces  cas,  la  réaction  se  localise  à  la  couche 
superficielle,  là  où  les  molécules  jouissant  d'une  plus  grande  li- 
berté, leur  équilibre  peut  être  rompu  plus  facilement.  Le  mouve- 
ment ne  pénètre  pas  la  masse  du  corps  et  n'en  modifie  pas  la  cohé- 
sion ;  il  se  borne  à  modifier  la  surface,  et  la  tension  ne  dé|>eud 
pas  seulement  de  la  charge  absolue,  mais  aussi  de  la  forme  du 
corps  ;  ainsi  la  tension  est  plus  intense  à  l'extrémité  des  pointes. 
En  général,  partout  où  les  molécules  présentent  une  liberté  assa. 
marquée,  leur  agitation  devient  plus  facile  à  produire,  elle  atteint 
même  souvent  une  intensité  telle,  qu'elles  se  séparent  de  leurs 
voisines. 
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2®  La  condition  moléculaire  est  encore  ici  la  cause  qni,  entre    Détermina 
dejix  corps  donnés  y  parfaitement  homogènes  dureste^  détermine  **""Jei*''"* 
le  sens  de  Vélectrisation^  et  fait  que  Pun  des  deux  est  positif  ou  né-      tension. 
gatifpar  rapport  à  Vautre.  Ainsi,  deux  corps  de  même  nature  et 
de  même  couleur  étant  frottés  Tun  contre  l'autre,  celui-là  s'élec- 
trise  négativement  qui  subit  la  friction  la  plus  énergique,  et  Vautre 
se  constitue  à  Tétat  positif.  Une  lame  de  verre  dépolie,  frottée 
contre  une  autre  liien  polie,  s'électrise  toujours  négativement,  et 
en  général  le  plus  chaud  devient  négatif. 

y  Les  phéjwmènes  de  tension  se  manifestent  seulement  après  la  u  tension 
séparation  des  corps  qui^  par  leur  réaction  mutuelle,  déterminent  ^  Tîi^  * 
la  charge  électrique.  Nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut  :  aussi  long-  s^p»"''^" 
tempj  que  le  contact  entre  deux  corps  persiste,  ils  ne  présentent 
aucune  tension  électrique,  non  parce  que  l'équilibre  moléculaire 
n'est  pas  modifié,  mais  parce  que  l'action  de  l'un  des  corps  dans 
un  certain  sens  contre-balance  et  neutralise  l'action  de  l'autre 
dans  le  sens  opposé.  Souvent  un  corps  semble  en  équilibre  absolu 
et  ne  s*y  trouve  que  d'une  manière  relative,  cela  se  présente  toutes 
les  fois  qu'il  est  dans  la  sphère  d'activité  d'un  autre.  Semblable 
chose  arrivai  pour  la  chaleur;  le  même  corps  indique  un  excès  ou 
un  défaut  de  tension  thermique,  selon  qu'il  est  transporté  dans 
un  milieu  à  telle  ou  telle  température.  Par  conséquent,  l'état  élec- 
trique absolu  d'un  corps  ne  nous  est  pas  plus  connu  que  la  tempé- 
rature absolue  ;  ce  qui  ne  nous  empêche  pas  d'étudier  avec  préci- 
sion les  états  électriques  relatifs,  de  même  que  nous  Tavoirs  déjà 
fait  lorsqu'il  s'agissait  des  températures  relatives. 

4"  Quel  que  soit  le  procédé^ suivi  pour  développei^  r électricité  de  Ég««té  du 
tension^  il  s'en  dégage  autant  de  signe  positif  que  de  signe  négatif.  "le^ouide^I!.*^ 
On  le  vérifie  aisément  dansl'cleclrisation  par  procédé  mécanique  : 
il  suffit  de  bien  isoler  deux  corps,  puis  après  les  avoir  frottés  ou 
frappés  l'un  contre  l'autre,  de  les  séparer  brusquement  ;  si  alors, 
à  l'aide  d'un  conducteur,  les  corps  constitués  à  l'état  de  tension 
sont  réunis,  on  obtient  un  courant  comparable  à  celui  qui  aurait 
une  tout  autre  origine  ;  la  seule  différence,  c'est  que  les  quantités 
d'éleciricité  mises  en  mouvement  parles  actions  mécaniques  seules 
sont  toujours  extrêmement  faibles,  ainsi  que  l'on  s'en  assure  en 
les  employant  à  produire  une  décomposition  chimique  ou  une 
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déviation  galvanometrique  ;  aussi,  pour  réussir  dans  les  expé- 
riences, faut-il  recourir  à  des  instruments  fort  délicats,  et  sVn* 
tourer  de  précautions  minutieuses.  En  défînitive,  c'est  une  simple 
différence  de  quantité  que  Ton  obsei^ve  entre  ces  effets  et  ceux  de 
même  genre  qui  se  manifestent  dans  tous  les  autres  cas,  où  se 
produit  une  tension  électrique  en  connexion  virtuelle  avec  le 
courant. 
coiiHuMon.  Ces  observations  nous  amènent  à  formuler  la  conclusion  géné- 
rale suivante.  Il  n*y  a  pas  diversité  de  nature  entre  Tagent  mis  en 
activilé  par  le  frottement,  la  percussion,  et  les  actions  mécaniques, 
et  celui  dont  nous  avons  parlé  précédemment.  Une  seule  particu- 
larité différentielle  mérite  d'être  signalée,  c*est  que  dans  le  cas 
des  sources  chimiques  et  thermiques  d'électricité,  l:i  quantité  est 
beaucoup,  et  la  tension  peu  de  chose  ;  dans  les  actions  mécaniques 
électro-motrices,  au  contraire,  la  quantité  est  faible  et  la  tension  très- 
grande.  Ces  sources  électriques  présentent  encore  la  particularité 
que  le  mouvement  entier  se  passe  exclusivement  dans  les  cou- 
ches superficielles.  Mais  la  grande  question  est  de  savoir  en  quoi 
consiste  la  tension  et  comment  s'expliquent  les  curieux  phéno- 
mènes que  présentent  les  corps  au  moment  où  ils  sont  envahis 
par  elle;  ce  problème  se  représente  le  même  dans  tous  les  cas  de 
développement  d*électricité,  et  une  fois  résolu  pour  une  classe  de 
faits,  il  le  sera  pour  toutes  les  autres. 

Cherchons  donc  actuellement  :  1®  ce  qu'est  Tctat  de  tension 
dans  les  corps;  2*"  quelle  modification  cet  état  fait  subir  au  milieu 
environnant;  5°  les  effets  de  cette  modification,  c'cst-à-dirc  les 
mouvements  attractifs  et  répulsifs  qui  en  résultent  pour  les  corps 
pondérables. 
En  quoi  Afin  de  savoir  en  quoi  consiste  l'état  de  tension,  qu'on  se  re- 

*^^i"nston?'*  porte  aux  conclusions  du  premier  chapitre  de  ce  livre,  et  Ton 
verra  qu'il  doit  être  envisagé  comme  un  état  d'exaltation  de  la 
force  répulsive  qui  anime  la  matière,  même  quand  elle  nous  pa- 
rait en  repos.  La  nature  de  cette  force  est  grandement  mise  en 
lumière  par  les  propriétés  des  courants,  car  les  corps  que  nous 
disons  envahis  par  un  courant  électrique,  sont  animés  d'un  mou- 
vement intérieur  parfaitement  analogue  à  celui  des  fluides,  et 
entre  la  tension  et  le  courant  ont  été  constatés  les  rapports  suivants  : 
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1°  Toute  tension  électrique  est  susceptible  de  donner  lieu  à  un 
courant,  que  celui-ci  soit  un  véritable  flux  d*élher  simple,  ou  bien 
qu'il  soit  un  flux  d'éllier  mêlé  à  la  matière  pondérable  ; 

2**  Réciproquement ,  lorsque  le  mouvement  circulatoire  de 
ce  flux  est  arrêté  d'une  manière  quelconque,  il  se  produit  une 
tension  ; 

5^  Si,  alors  qu'il  est  en  pleine  circulation,  le  courant  vient  à 
être  interrompu  subitement,  on  observe  un  excès  de  tension  po- 
sitive à  l'extrémité  vers  laquelle  se  dirigeait  la  matière  en  mou- 
vement, et  un  excès  de  tension  négative  à  l'extrémité  opposée, 
comme  il  arrive  dans  un  fluide  en  mouvement  en  vertu  de  la  vi- 
tesse acquise. 

L'ensemble  de  ces  faits  prouve  que  le  courant  étant  un  transport  Conclusion 
de  l'éther  intérieur  des  corps  :  1°  la  tension  n'est  autre  quune 
accumulation  de  ce  même  éllier  dans  le  corps  que  nous  disons  être 
élecirisé  en  plus,  et  une  diminution  dans  celui  que  nous  nommons 
électrisé,  en  moins;  2°  Vactiondela  tension  est  parfaitement  sem- 
blable à  cette  force  quiy  dans  les  fluides,  constilue  la  pression.  En 
effet,  la  pression  augmente  dans  une  masse  fluide  par  Teffet  de 
deux  causes  différentes;  l'accroissement  de  la  masse,  et  l'accrois- 
sement de  la  vibration  intérieure.  Or,  pendant  Tarrét  d'un  cou- 
rant électrique,  les  deux  causes  en  question  concourent  à  aug- 
menter la  pression,  c'est-à-dire  à  constituer  la  tension  ^ 

Si  donc  nous  voyons  les  corps  affectés  de  la  sorte  exercer  des    taiension 
attractions  et  des  répulsions,  il  nous  est  impossible  de  ne  piis  ""pief^^n '* 
regarder  celles-ci  comme  dos  effets  de  cette  pression  spéciale. 
C'est  elle  qui  en  se  transmettant  du  corps  électrisé  aux  objets  en- 
vironnants, détermine  les  mouvements  attractifs  et  répulsifs  pro- 
pres aux  corps  électrisés. 

Ainsi,  sans  sortir  des  faits,  nous  pouvons  dire  que  toute  varia- 
tion de  pression  ou  de  densité  dans  Téther  est  accompagnée  de 
phénomènes  électrostatiques  ;  et  que,  par  conséquent,  la  source  de 
ceux-ci  est  tout  changement  de  densité  ou  d'équilibre  dans  la 
quantité  d'éther. 

Survient  maintenant  la  question  :  Comment  se  fait-il  qu'un  tel    Comment  m 

'  '  produit 

l'altraction 
et  la 
Voir  le  chapitre  vm  sur  VTndnction.  répulsion. 
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changement  d'équilibre  produise  les  îiUractions  cl  les  répulsions? 
Cette  question  en  elle-même  est  bien  secondaire,  bien  que  sou- 
vent on  y  attache  une  grande  importance.  Cet  effet  d'attraction 
et  de  répulsion  consiste  exclusivement  en  un  éloignement  ou  un 
rapprochement  des  corps  électrisés,  cl  c'est  un  phénomène  qui 
dépend  manifestement  de  la  modification  que  subit  Téther  de 
l'espace  inlermédiaire  aux  corps,  de  sorte  que  cela  se  réduit 
à  chercher  comment  cet  espace  est  modifié  par  les  charges  élec- 
triques des  corps,  et  comment  de  là  peut  naître  un  rapproche- 
ment ou  un  éloignement  des  corps. 

Or  il  est  évident  que,  quand  même  nous  ne  pourrions  donner 
aucune  description  de  cet  état,  cela  ne  serait  pas  une  raison  pour 
nier  que  la  cause  consiste  dans  la  condensation  et  la  tension  de 
l'éther  sur  les  corps.  Nous  pourrions  donc  être  satisfait  du  cl<?g''^ 
du  progrès  fait  dans  la  science  portée  jusqu'à  ce  point,  en  atten- 
dant de  l'avenir  de  plus  amples  lumières,  et  accepter,  pour  le 
montent,  comme  pratiquement  démontré  ce  principe  fondamental 
«  que,  toute  condensation  ou  raréfaction  de  fluide  éihéré  est 
capable  de  produire  des  attractions  et  des  répulsions,  » 

Cependant  nous  voulons  essayer  d'examiner  plus  au  fond  la 
question  pour  nous  éclairer  davantage  s'il  est  possible. 

Et  d'abord  les  circonstances  mêmes  dans  lesquelles  se  produi- 
sent directement  les  phénomènes  électro-statiques  sont  telles,  que 
toutes  supposent  un  ébranlement  de  Téther  constitutif  des 
corps.  Or  il  est  évident  qu'à  la  suite  de  cet  ébranlement  qui  est 
accompagné  de  chaleur  et  de  trouble  moléculaire,  la  distribution 
de  l'éther  dans  1rs  molécules  ne  peut  rester  la  même  qu'avant,  de 
sorte  que,  séparant  ces  molécules  l'une  de  l'autre  pendant  qu'elles 
sont  encore  ainsi  modifiées,  nous  obtiendrons,  d'un  côté,  une 
masse  plus  chargée,  et  de  l'autre  une  masse  moins  chargée.  Cela 
explique  pourquoi  la  rapidité  de  la  séparation  des  corps  conlribne 
d'une  manière  si  marquée  à  l'augmentation  des  tensions  (Joulin, 
Comptes  Rendus,  LXXVl,  page  1481).  Dans  ces  cas,  la  masse 
éthérée  est  troublée  au  delà  de  la  limite  d'élasticité  naturelle,  d'où 
une  condensation  d'un  côté  et  une  raréfaction  de  l'autre, 
infliirnresiir  Qu  doit  ici  cousidércr  un  double  facteur:  la  quantité  d'étherdé- 
cnvironiiant.   placé,  et  Ténerglc  de  vibration  de  laquelle  il  se  trouve  animé  ; 


Milieu 
isolant . 
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dans  les  phénomènes  électro-statiques,  la  quantité  est  toujours 
faible,  mais  l'énergie  est  grande,  car,  à  cause  de  la  séparation 
brusque,  la  masse  n'a  pas  le  temps  de  s'équilibrer. 

Les  corps  ainsi  chargés  soit  en  excès,  soit  en  défaut,  agissent 
sur  le  milieu  environnant,  résultat  qu'on  ne  peut  mettre  en  doute. 
Or  :  1*  ce  milieu  peut  être  rempli  de  matière  pondérable  ou  non  ; 
s'il  est  rempli  de  matière  pondérable,  celle-ci  peut  être  2°  iso- 
lante, o**  conductrice.  Si  la  masse  intermédiaire  est  isolante, 
nous  savons  que  cette  matière  transmet  l'actibn  électrique  avec 
une  vitesse  très-faible  (Blaserna),  et  qu'elle  la  transmet  non  par 
déplacement  général ,  mais  seulement  de  couche  en  couche,  de 
sorte  que,  à  l'intérieur  du  corps  isolant  se  forme  une  espèce  de 
polarisation.  Ainsi  Cantoni,  en  coupant  un  prisme  de  spermaccli 
en  deux,  a  trouvé  les  deux  faces  nouvellement  séparées  chargées 
d'une  électricité  contraire  et  selon  les  lois  de  polarité,  comme 
lorsqu'on  brise  un  aimant.  Les  substances  les  plus  isolantes  per- 
mettent même  un  déplacement  mesurable,  comme  le  montrent 
les  figures  Licthtemberg  tracées  sur  les  mastics  isolants  avec  une 
pointe  aiguë.  La  pression  du  corps  chargé  agit  ainsi  sur  le  milieu 
isolant  à  peu  près  comme  un  poids  sur  une  suite  de  couches  com- 
pressibles (par  exemple  de  bois  tendre)  c'est-à-dire  que  l'effet  va 
diminuant  avec  la  distance. 

Si  2**  le  corps  est  conducteur,  nous  savons  que  cette  action  de 
pression  se  transmet  avec  une  vitesse  qui  peut  bien  se  comparera 
celle  de  la  lumière  ou  même  être  supérieure  (Quinke).  Et  nous 
avons  déjà  exposé  la  manière  d'agir  de  ces  corps  diamétrale- 
ment opposée  pour  les  deux  espèces  de  mouvement  longitudinal 
et  transversal. 

Si  enfin  3**  l'espace  est  vide  de  matière  pondérable,  il  reste  tou-  v»do  «ï»»!» 
jours  une  modification  du  milieu  capable  de  transmettre  cette 
action.  En  vérité  nous  connaissons  très-peu  les  phénomènes  élas- 
tiques dans  le  vide  :  mais  nous  pouvons  discuter  leur  nature. 
L'optique  démontre  (|ue  Téther  du  vide  transmet  le  mouve- 
ment transversal  qui  constitue  la  lumière,  mais,  par  là,  elle  ne 
démontre  pas  que  l'éther  pur  soit  incapable  de  transmettre  toute 
espèce  de  mouvement  longitudinal.  Seulement  on  peut  dire  que  ce 
mouvement,  s'il  est  transmis,  ne  constitue  pas  la  lumière,  mais 
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peut  constituer  quelque  autre  chose.  Si,  comme  nous  avons  indi* 
que  ailleurs,  la  lumière  est  constituée  par  la  simple  oscillation 
des  atomes  éthérés  autour  de  leur  centre  de  gravité,  on  peut 
bien  admettre  que  dans  des  circonstances  particulières  un  dépla- 
cement de  ces  atomes  mêmes  soit  possible,  et  que  de  là  surgissent 
des  variations  de  densité  dans  Tespacemêmej  desquelles  pourraient 
bien  résulter  les  phénomènes  de  déplacement  des  corps  chargés 
que  nous  nommons  attractions  et  répulsions. 

Mais  sans  nous  -  départir  dô  la  théorie  connue  de  la  lumière, 
c'est-à-dire  des  vibrations  transversales,  des  atomes,  si  on  admet 
dans  Téther  libre  la  possibilité  d'un  déplacement  longitudinal, 
11  n'y  a  plus  difGculté  à  comprendre  une  modication  de  l'espace 
environnant  capable  de  condensation  et  dilatation  éthcrée,  et  par 
là  d'une  différence  d'équilibre  d'où  pourront  bien  dériver  les 
mouvements  en  question. 

L'existence  d'un  mouvement  longitudinal  dans  l'éther  a  été 
trouvée  par  tous  les  analystes  et  mathématiciens  qui  se  sont 
occupés  de  ce  problème,  et  il  n'en  a  pas  manqué  parmi  eux  qui 
ont  attribué  à  ces  mouvements  longitudinaux  des  effets  autres  que 
la  lumière,  comme  par  exemple  la  gravité.  Nous  ne  demandons 
pas  tant;  ce  que  nous  demandons,  comme  postulatum,  est  ceci  : 
toutes  les  fois  que  la  secousse  engendrée  dans  l'éther  excède  les 
limites  de  son  élasticité,  on  peut  admettre  dans  ce  milieu  un 
déplacement  moléculaire  autre  que  la  vibration  transversale.  C'est 
en  raison  de  ce  déplacement  que  reste  modifié  le  milieu  environ- 
nant, c'est-à-dire  condensé  ou  raréfié  graduellement  à  distance 
par  la  pression  exercée  sur  lui  par  les  corps  matériels  à  la  sur- 
face desquels  cet  éther  se  trouve  lui-même  condensé  ou  raréfié. 
conriuKionff.  Résumant  donc  nos  idées  sur  la  nature  de  l'électricité  statique, 
nous  dirons  :  lorsque  par  l'action  mécanique  du  frottement, 
deux  surfaces  ont  leurs  molécules  inégalement  ébranlées,  la 
couche  d'éther  interposée  ne  peut  plus  rester  en  équilibre, 
et,  soit  à  cause  des  vibrations  exagérées  qui  animent  certaines 
de  ces  molécules,  soit  à  cause  de  leurs  divers  degrés  de  mobi- 
lité, l'éther  se  distribue  de  façon  à  être  d'un  côté  en  quantité 
plus  grande  que  de  l'autre.  Une  fois  les  deux  surfaces  sépa- 
rées, le  corps  qui  reste  avec  un  excès  d'éther,  en  vertu  de  sa 
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charge  plus  grande  et  du  mouvement  vibratoire  plus  intense  qui 
ranime  exercera  une  pression  sur  la  couche  contiguê  du  milieu 
isolant  ambiant.  Cette  couche,  a  cause  de  la  faible  mobilité  des 
atomes  dans  le  sens  longitudinal,  éprouve  un  très-léger  déplace- 
ment en  comprimant  la  tranche  suivante,  plus  celle-ci  réagit  sur 
celle  qui  vient  après,  et  ainsi  de  suite  :  la  compression  des  cou- 
ches du  milieu  isolant  se  transmet  donc  de  proche  en  proche,  en 
diminuant  peu  à  peu  d'intensité.  De  cette  façon,  Téthcr  prend  une 
densité  décroissant  avec  la  distance. 


CHAPITRE  XII 

SCITB   DES   THÉORIES   ÉLECTRO-STATIQUES   :    INDUCTION  : 
ATTRACTIONS    ET    RÉPULSIONS.' 

Ayant  exposé  comment  nous  concevons  Torigine  de  la  tension  iiuiuction 
électrique  et  comment  elle  dérive  d'une  augmentation  de  densité,  *'**'^"^- 
d'énergie  et  dépression  dans  Téther  qui  enveloppe  un  corps,  lors- 
qu'il est  empêché  de  se  mouvoir  librement  (chap.  viii  et  x),  il 
nous  reste  à  examiner  les  effets  qu'elle  détermine  dans  le  milieu 
ambiant,  c'est-à-dire  Tinduction  ;  puis  nous  essayerons  d'expli- 
quer les  atiractions  et  les  ré;^ulsions  électriques. 

Les  précédentes  notions  une  fois  admises,  la  théorie  de  l'indue^ 
tion  ne  présente  aucune  difficulté  sérieuse.  Lorsqu'un  corps  est 
chargé  d'électricité,  il  change  l'équilibre  de  tout  l'espace  envircJn- 
nant,  en  y  déterminant  un  nouveau  mode  de  distribution  de 
l'éther  ;  cette  modiûcation  reconnaît  pour  cause  effective  la  pres- 
sion exercée  par  le  corps  éleclrisé  et  la  réaction  des  corps  circon- 
voisins.  £n  nous  reportant  aux  principes  exposés  tout  à  l'heure, 
la  couche  électrique  ayant  une  épaisseur  physique,  extrêmement 
petite  il  est  vrai,  mais  cependant  appréciable,  sans  abandonner 
la  surface  du  corps,  et,  par  sa  seule  force  diffusive,  cite  peut  agir 
sur  la  couche  contiguê  de  Téther  ambiant  et  par  l'intermédiaire 
de  ce  dernier  sur  un  corps  placé  à  distance.  Les  effets  d'une  telle 
action  diffèrent  suivant  que  les  corps  sont  mauvais  ou  bons  con- 
ducteurs. Dans  les  premiers  cas,  la  force  diffnsive  de  la  couche  élec- 
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triséc  du  corps  agit  sur  la  couche  extérieure  contiguë  du  milieu, 
et  ainsi  d'une  couche  à  la  suivante  se  propage  une  variation  de 
densité»  dont  Tintensité  décroit  avec  la  distance.  Lorsque  le  corps 
est  parfaitement  isolant,  ce  mouvement  intérieur  est  excessivement 
petit,  et  la  plus  petite  solution  de  continuité  physiquement  me- 
surable offre  une  résistance  tellement  grande  au  transport  qu'elle 

ne  peut  être  vaincue  sans  la  décharge  propre- 
ment dite,  mais  cela  n'empêche  pas  que  la  dis- 
tribution de  Téther  du  système  soit  complète- 
ment changée. 

Considérons  (fig.  53)  un  corps  chargé  élec- 
triquement A,  placé  en  face  d'un  système  de 
couches  isolantes  faciles  à  séparer  les  unes  des 
autres;  tel  que  serait  par  exemple  un  paquet 
de  feuilles  de  mica  bien  sèches  :  Tobservation 
prouve  que  Tétat  neutre  de  chacune  des  feuil- 
les est  modifié  de  telle  sorte  que  la  quantité 
naturelle  d'éther  devient  moindre  sur  la  face  n,  tournée  vers  l'in- 
ducteur, et  augmente  au  contraire  sur  la  face  opposée  p.  On  com- 
prend que  ce  résultat  doit  arriver,  car  la  pression  du  corps  positif 
se  faisant  sentir  n  la  couche  superHcielle  n,  du  solide  tourné 
vers  rinducteur,  force  la  quantité  naturelle  d'éthcr  répandue 
dans  cette  tranche  à  se  porter  dans  la  partie  la  plus  éloignée, 
c'est-à-dire  sur  la  face  opposée  p.  Malgré  que  Téther  ne  puisse 
pas  franchir  l'espace  qui  sépare  les  deux  corps,  par  insuffisance 
de  tension,  et  quitter  son  siège,  il  agit  cependant  et  pénètre  un 
peu  par  sa  force  expansive  dans  Tinlérieur  de  la  surface  contigué. 
Supposant  donc  qu'aucun  échange  ne  puisse  se  faire  entre  le 
corps  inducteur  et  le  corps  induit,  une  action  semblable  à  la 
précédente  s'établit  entre  la  première  feuille  de  mica  et  la  se- 
conde, et  ainsi  des  autres.  L'équilibre  se  trouve  donc  rompu  dans 
chacune  des  feuilles  de  mica  ;  mais  il  ne  se  manifeste  rien 
d'extérieur  aussi  longtemps  qu'elles  restent  unies  et  que  dure 
rinduction.  La  seule  face  qui  montre  une  tension  est  la  dernière 
et  la  plus  éloignée.  Que  l'on  vienne  à  décharger  le  conducteur  A 
et  à  séparer  ensuite  les  feuilles,  comme  la  distribution  nouvelle 
de  l'élher  persiste  quelque  temps,  on  trouvera  une  face  positive. 
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l^autrc  négative,  à  cause  de  la  très-imparfaite  conductibilité  de  la 
substance.  Les  expériences  de  Biaserna  nous  ont  déjà  appris  que  le 
mouvement  d'induction  se  propage  lentement  dans  les  isolants,  et 
les  figures  de  Lichtemberg  prouvent  que  Tétat  électrique  une  fois 
excité  y  subsiste  longtemps.  Dans  cette  expérience  il  n'y  a  pas 
action  à  distance  proprement  dite,  car  entre  le  corps  électrisé  A 
et  le  corps  induit,  aussi  bien  que  dans  l'intervalle  des  feuilles 
existe  l'air,  et  si  ce  fluide  fait  défaut  il  y  a  toujours  l'éther,  qui 
a  été  r intermédiaire  de  l'action  inductrice  de  Â.  Les  choses  se 
passent  de  même  dans  un  corps  isolant  continu  couche  par 
couche  et  les  changements  d'équilibre  dans  Téther  intérieur  de- 
viennent sensibles  à  la  superficie  du  corps  sur  deux  faces  diamétrale- 
ment opposées.  Cela  explique  donc  encore  comment  il  se  fait  que 
la  charge  d'électricité  statique  se  montre  ."seulement  à  la  surface 
des  corps,  car  chaque  point  intérieur  surchargé  tend  à  influer  sur 
celui  qui  lui  est  contigu,  depuis  les  parties  centrales  jusqu'à  la 
surface  libre  du  corps,  où  cet  échange  cesse  par  solution  de  con- 
tinuité. 

Le  principe  fondamental  de  cette  théorie  consiste  en  ce  que       acUou 
Téther  accumulé  sur  une  surface  donnée  peut  presser  et  déplacer  sui^cJ^fj* 
celui  d'une  couche  voisine.  En  Tabsence  de  tout  transport  effectif 
d'une  surface  à  l'autre,  la  profondeur  à  laquelle  atteint  cette  force 
de  pénétration  est  extrêmement  faible,  mais  jamais  nulle.  Dans 
cette  couche  superficielle  les  molécules  ^)résentent  une  mobilité 
foFt  grande.  Nous  avons  ici  un  phénomène  semblable  à  celui  dont 
il  a  été  parlé  en  optique,  lorsque,  étudiant  la  réflexion  des  ondes 
lumineuses  à  la  surface  des  métaux  et  des  corps  opaques,  nous 
avons  reconnu  qu'elles  pénétraient  quelque  peu  à  l'intérieur  du 
corps  réfléchissant. 

De  plus  n'oublions  pas  que  toute  tension  ou  pression  résulte  d'un 
mouvement  réel  de  vibration  moléculaire  de  la  substance  dift'usive, 
mouvement  parfaitement  applicable  à  l'éther  condensé  sur  la  sur- 
face des  corps  ;  c'est  par  cette  tendance  diffusive  qu'il  agit  sur  les 
couclics  contiguës. 

Cette  proposition  qui  sert  de  base  à  toute  notre  théorie  élec- 
trique est  appuyée  par  certains  faits  signalés  par  M.  Du  Moncel. 
Si  l'on  maintient  à  environ  5  ou  4  millimètres  Tune  de  l'autre 
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Expériences  dcux  lamos  de  vei TC  revêtues  exlcricurcincnt  chacune  d'une  lame 
métallique  mise  respectivement  en  rapport  avec  les  deux  pôles  de 
l'appareil  de  Rhumkoff,  on  aperçoit  dans  l'obscurité  une  pluie  de 
feu  d'une  belle  couleur  bleue  qui  s'échange  entre  les  deux  sur- 
faces de  verre,  sans  que  l'étincelle  passe  par  les  bords  des  lames 
isolantes.  Va  plus,  on  distingue  entre  les  lames  métalliques  elles 
lames  de  verre  deux  raies  lumineuses  qui  indiquent  suffisamment 
que  l'effet  électrique  se  manifeste  sur  toute  l'étendue  des  surfaces 
interposées  entre  les  deux  lames  éîectrisées*.  En  examinant  le 
courant  à  l'aide  d'un  appareil  très-ingénieux  imaginé  parGaugain, 
on  a  reconnu  qu'il  ne  traverse  pas  le  système  mais  qu'il  change 
alternativement  de  sens  h  partir  des  plateaux  de  ce  condensateur. 
La  pluie  de  feu  qui  jaillit  entre  les  deux  feuilles  de  verre  est  donc 
produite  par  la  simple  arrivée  du  courant  au  niveau  de  la  solution 
de  continuité.  Le  courant  parvenu  en  ce  point  y  détermine  un 
accroissement  de  prcî'sion  qui  explique  l'apparition  du  phéno- 
mène lumineux,  mais  le  flux  électrique  ne  pouvant  vaincre  la  ré- 
sistance de  la  couclie  aérienne  interpolaire  revient  sur  lui-niéme 
cl  l'équilibre  s'effectue  à  travers  les  spires  de  la  bobine.  Ce  fait 
représente  sous  une  forme  sensible  et  une  échelle  d'ampliGcalion 
considérable,  ce  qui  se  passe  très-vraisemblablement  entre  les 
lamelles  superposées  des  corps  stratifiés;  et,  par  suite,  il  devient 
prouvé  qu'en  dehors  de  tput  passage  direct,  l'électricité  condensée 
h  la  surface  d'un  corps  peut  exercer  une  pression  sur  une  couche 
isolante  adjacente. 

Examinons  maintenant  ce  qui  doit  arriver  à  des  masses  conduc- 
trices soumises  à  Tinfluence  électrique  et  plongés  comme  d  ordi- 
naire dans  un  milieu  isolant. 

Dans  le  cas  où  le  corps  placé  dans  la  sphère  d'activité  d'une 
source  électrique,  est  bon  conducteur,  il  se  produira  dans  la  masse 
de  l'électricité  du  corps  entier  ce  qui  arrive  à  une  simple  molécule, 
c'est-à-dire  il  y  aura  un  déplacement  général  de  l'éther.  En  effet 
le  corps  électrisé  ressent  dans  toutes  ses  parties  l'influence  du 
milieu  modifié,  et,  en  vertu  de  la  mobilité  de  l'éther  dans  eos 
substances,  la  charge  naturelle  sera  repoiusséo  sur  la  face  la  |  lus 

*  Voy.  Du  Moiicel,  ^'olicc  sur  la  tHachine  d  induclion  de  lihutnkorff,  Vuïs,  1^07. 
5*  cdilion^  p.  150. 
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éloignée  de  Tinductcur,  la  pression  se  faisant  sentir  moins  éner- 
giqucment  en  ce  point.  Pendant  la  durée  de  l'influence  il  ne  sera 
pas  facile  de  déterminer  exactement  la  véritable  condition  du  con- 
ducteur induit,  parce  que  le  phénomène  se  complique  des  réactions 
exercées  par  Tétlier  environnant  ;  toutefois  on  peut  y  arriver  en 
ayant  recours  à  certaines  dispositions  expérimentales.  Par  exemple 
on  peut  employer  un  conducteur  induit  formé  de  deux  parties, 
faciles  à  séparer  l'une  de  l'autre  avant  que  l'on  décharge  l'induc- 
teur; aloVs  on  trouve  sur  la  portion  de  ce  conducteur  qui  était 
voisine  de  la  source  positive,  une  tension  négative,  et  sur  l'autre 
partie  une  tension  positive.  (Wilde.) 

Il  est  clair  que  si  l'inducteur  est  négatif,  le  véritable  corps  in- 
ducteur positif  sera  celui  pris  à  l'état  naturel,  et  les  phénomènes 
se  reproduiront  les  mêmes  à  la  différence  des  signes  qui  seront 
renversés. 

Nous  n'avons  donc  nul  besoin,  comme  on  le  voit,  d'invoquer 
une  action  à  dislance  pour  expliquer  l'induction;  il  suffit  d'ad- 
mettre que  l'éleclricité  condensée  à  la  surface  d'un  corps  agit  par 
pression  sur  l'éther  de  la  surface  d'un  autre  corps  en  contact  avec 
le  premier  (isolant  ou  non)  sans  qu'il  y  ait  transport  effectif,  mais 
en  vertu  de  la  simple  force  diffusive  propre  à  Téther  ;  de  telle 
sorte  que  l'excès  de  la  surface  électrisée  se  trouve  compensé  par 
un  déficit  dans  la  couche  contiguë  de  la  matière  environnante. 

L'électricité  induite  a  dans  ces  dernières  années  soulevé  de  nom- 
breuses controverses.  La  plupart  des  phy.siciens  disent  qu'il  se  fait 
là  un  développement  de  tension  :  d'autres  soutiennent  le  con- 
traire. Mais  un  état  électrique  «^ans  tension  est  un  contre-sens, 
puisque  c'est  la  tension,  au  moins  la  tension  relative,  qui  consti- 
tue tout  état  électrique.  Dès  lors,  si  les  corps  induits  n'ont  pas 
de  tension,  ils  ne  sont  pas  dans  un  état  électrique,  ce  qui  est  ab- 
surde. Dernièrement  on  a  expliqué  cet  état  sans  tension,  en  ce 
sens  que  l'action  du  cylindre  induit  négatif,  par  exemple,  étant 
paralysée  par  l'action  du  cylindre  induisant  positif,  élait  nulle 
à  l'extérieur^  et  par  là  sans  tension.  Dans  ce  cas,  nous  dirons  que 
tout  le  monde  le  comprenait  bien  de  cette  mainère,  et  qu'il 
était  inutile  de  proclamer  cela  avec  grand  bruit  comme  un  prin- 
cipe nouveau,  et  sous  cette  forme  assex  étrange  que  l  électricité 
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induite  ne  te^id  pas  y  car  il  est  bien  connu  que  Taction  à  distance 
(le  deux  charges  égales  et  contraires  est  nulle. 

Pour  nous,  faisant  de  la  charge  électrique  une  mutation  d'équi- 
libre de  Télectricité  naturelle,  Télectricité  négative  ne  peut  avoir 
une  tension  puisqu'elle  n'existe  pas.  Mais  on  entend  par  tension 
Tension  négative  ce  qui  manque  pour  établir  l'équilibre  naturel.  Quelques- 
uns  ont  cru  trouver  une  objection  à  l'ancienne  théorie  dans  le  fait 
qu'un  conducteur  soumis  à  Tinfluence  d'une  source  positive  devient 
négatif,  après  la  mise  en  communication  avec  le  sol  de  rextrémité 
la  plus  rapprochée  de  l'inducteur.  Il  semble  qu'alors  l'électricilé 
positive  doive  rencontrer  nécessairement  l'électricité  opposée  avant 

de  se  décharger  dans  le  ré- 
servoir commun,  chose  im- 
possible. Cette  difficulté  est 
aisée  à  résoudre. Soit  (figM\ 
le  cylindre  CD  isolé  et  place 
Fig.  54.  en  face  de  la  sphère  P,  il  est 

positif  en  D  et  négatif  en  C; 
mis  en  relation  avec  le  sol  a  l'aide  d'un  fil  conducteur  a,  il  devient 
aussitôt  entièrement  négatif.  Un  tel  résultat  n'entraîne  pas  néces- 
sairement la  conclusion  précitée.  En  efTet,  la  communication  une 
fois  établie,  le  cylindre  ne  doit  plus  être  considéré  comme  le  corps 
de  dimensions  finies  que  nous  avions  auparavant  ;  il  devient  un 
corps  d'étendue  immense  dont  fait  partie  le  globe  terrestre,  avec 
lequel  il  est  en  contact  médiat  et  dont  il  est,  pour  ainsi  dire,  une 
extrémité.  Dans  un  pareil  système  la  charge  négative  doit  se  dis- 
tribuer sur  la  partie  la  plus  voisine  de  la  force  inductrice,  c'est-à- 
dire  sur  le  cylindre  et  le  fil  conducteur.  Et  il  n'y  a  aucune  im- 
possibilité physique  à  ce  que,  pendant  l'établissement  du  nouvel 
état  d'équilibre,  la  quantité  d'éther  primitivement  condensée  dans 
la  partie  éloignée  s'échappe  dans  la  terre  en  passant  par  l'extré- 
mité C,  et  peut-être  ne  serait-il  pas  impossible  de  le  reconnaître 
avec  un  galvanomètre  fort  délicat. 

Quant  aux  expériences  de  Melloni  et  de  tous  ceux  qui  ont  pré- 
tendu prouver  l'absence  de  tension  dans  les  corps  induits  en  met' 
tant  des  plaques  métalliques  entre  les  petits  pendules  attachés  au 
cylindre  soumis  à  l'influence  ou  en  employant  d'autres  disposi- 
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tions  analogues,  quels  que  soient  les  résultats  obtenus  par  ces  ex- 
périmentateurs, ils  ne  sont  pas  concluants;  car  les  pièces  ajoutées 
au  cylindre  constituent  en  réalité  autant  de  nouveaux  systèmes 
soumis  à  Tinfluence.  Dans  de  semblables  conditions,  les  expérien- 
ces s*éloignent  beaucoup  des  cas  théoriques  que  l'on  se  propose 
de  vérifier  ;  il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  que  les  résultats  ob- 
tenus ne  concordent  pas  avec  les  théories  soumises  au  contrôle  de 
l'expérience,  et  leur  discussion  ne  doit  pas  nous  arrêter. 

Arrivons  enfin  aux  attractions  et  aux  répulsions,  dont  la  théorie  Auraciion 
a  fait  imaginer  tant  de  forces  diverses.  L'idée  fondamentale  pour  réimUiou. 
leur  explication  est  celle-ci  :  toutes  les  fois  que  l'clher  se  trouve 
en  excès  ou  en  défaut  dans  un  corps,  l'équilibpe  tend  à  se  réta- 
blir par  lous  les  moyens  possibles  ;  et  par  conséquent  la  force 
vive  de  l'éther  pourra  se  communiquer  à  la  matière  pondérable, 
laquelle  se  mettra  en  mouvement  si  elle  est  suffisamment  mobile, 
d'où  ces  mouvements  des  corps  légers,  appelés  attractions  ou 
répulsions.  La  cause  déterminante  de  ces  mouvements  est  l'énergie 
de  léthcr  condensé,  qui  produit  encore  la  condition  spéciale 
de  la  matière  électrisée  nommée  ordinaiiiement  état  répulsif. 
Quelques-uns  expliquent  cette  condition  par  une  atténuation 
de  la  matière  pondérable  superficielle  :  nous,  au  contraire,  nous 
l'attribuons  à  un  accroissement  de  la  charge  d'éther.  Cela  n'exclut 
pas  le  mouvement  moléculaire  qui  du  corps  pondérable  se  transmet 
à  l'espace  ambiant  plein  ou  vide. 

Cependant  il  ne  faut  pas  confondre  la  tension  électrique  avec  la     BHTérence 
tension  calorique.  La  seconde  est  impossible  à  conserver  dans  les     électrique 
corps,  et  elle  se  dissipe  malgré  tous  les  soins  possibles,  car  elle     calorique. 
consiste  dans  une  simple  oscillation  qu'on  ne  peut  empêcher  de 
se  transmettre  :  au  contraire  la  charge  électrique  peut  se  conser- 
ver très-longtemps,  en  empêchant  le  contact  de  matière  conduc- 
trice. La  tension  électrique  présente  encore  une  autre  différence, 
car  il  suffit  de  toucher  le  corps  électrisé  par  un  seul  point  pour 
le  décharger  d'électricité,  ce  qui.  ne  s* obtient  pas  pour  le  déchar- 
ger de  chaleur.  Il  faut  conclure  de  là  que  cette  charge  électrique 
contient  un  élément  plus  mobile  que  la  matière  pondérable  et  sa 
vibration  :  un  fluide  accumulé,  en  un  mot. 
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On  n'a  pas  manqué  de  nous  objecter  que  si  rélectricité  de  ten- 
sion est  un  mouvement,  sa  déperdition  devait  être  immédiate,  de 
sorte  qu^un  corps  ne  pourrait  jamais  conserver  une  charge  élec- 
trique. Les  vues  théoriques  développées  ci-dessus  nous  fournissent 
une  réponse  facile  à  cette  objection.  Il  ne  s'agit  pas  ici  d'un 
simple  mouvement,  mais  d'un  fluide  accumulé  ou  raréfié,  et  qui 
pour  sa  décharge  exige  une  communication  matérielle  de  contact; 
quoique  celte  accumulation  coexiste  avec  une  exaltation  de  l'état 
répulsif. 

Cela  posé  abordons  la  théorie  des  attractions  et  des  répul- 
sions. Dans  les  substances  isolées,  avons-nous  dit  plus  haut,  1  é- 
ther  accumulé  n'est  pas  libre  de  céder  à  tous  les  mouvements, 
par  conséquent  s'il  exerce  une  pression  supérieure  à  celle  que 
comporte  Télat  naturel  du  corps  sur  lequel  il  est  condensé,  il  en 
résulte  une  force.  Cette  force  devant  nécessairement  être  équili- 
brée, cela  ne  pourra  se  faire  que,  ou  par  le  transport  de  l'éther,  ou 
par  le  transport  du  corps  à  la  surface  duquel  l'éther  est  adhérent, 
dans  le  cas  où  il  présente  une  mobilité  suffisante.  Considérant 
l'action  résultante  de  la  tendance  expansive  de  Téther,  on  recon- 
naît que  nécessairement  : 
i-casde         1^  Dcux  corps  élcctrisés  en  excès  doivent  s'éloigner  l'un  de 

deux  corps      P„„*-p 

positifs.      *  auire. 

Soient  (fig.  55)  deux  sphères  égales  chargées  par  excès  ;  cha- 
cune en  vertu  de  sa  force  ré- 
pulsive exercera  une  pression 
sur    l'éther    circonvoisin  ;    et 
dans  l'éther  occupant  l'inter- 
valle  AB  la  pression  sera  la 
somme  des  deux,  tandis  que 
dans  l'espace  extérieur  SIN  la  pression  est  simple  et  peut,  du 
reste,  se  répandre  dans  le  milieu  non  condensé.  Par  conséquent, 
en  vertu  des  lois  d'équilibre  dynamique,  si  les  sphères  présentent 
une  suffisante  mobilité,  leur  distance  augmentera  nécessairement. 
En  effet,  le  rétablissement  de  l'équilibre  ne  pourrait  se  faire  que 
de  deux  manières  :  ou  l'éther  de  l'intervalle  AR  se  retire  de  lui-» 
mcme  vers  les  parties  éloignées  M  et  N,  ou  la  distance  des  deux 
sphères  A  et  B  augmentée  Le  premier  cas  se  rencontre  quelque^ 
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fois,  mais  seulement  lorsque  les  corps  en  présence  sont  conduc- 
teurs et  inégaux  :  alors  il  y  a  déplacement  d*éther,  changement 
d'action  qui  donne  lieu  à  l'attraction  (Plana).  Négligeons  cette 
circonstance  particulière  pour  le  moment. 

Dans  le  cas  général,  comme  chacun  Jes  deux  corps  tend  à  mo- 
difier Téther  de  l'espace  et  que  cette  action  se  trouve  doublée  dans 
rînlcrvalle  qui  les  sépare,  il  est  clair  que  pour  établir  une  distri- 
bution unilorme  les  deux  sphères  devront  s'éloigner  ou,  comme 
on  dit,  se  repousser. 

A  cet  éloignement  contribuera  Faction  des  parties  extérieures 
M  et  N  ;  car  l'éther  étant  condensé  à  la  superficie  des  sphères 
fait  effort  pour  se  répandre  dans  les  couches  éloignées. 

2"  Quand  les  deux  corps  en  présence  sont  électrisés,  l'un  positi-     f,  corps 
vement,  l'autre  négativement,  les  conditions  d'équilibre  exigent,     **««^^«s^ 
par  une  raison  contraire,  leur  rapprochement.  De  cette  façon  seu-  sens  opposé, 
lement  se  trouveront  compensées  les  différences  de  pression  qui 
sont  de  signe  contraire,  non-seulement  dans  l'intervalle  des  deux 
sphères,  mais  aussi  dans  tout  l'espace  environnant;  car  l'influence 
par  excès  de  M  s'étend  au  delà  de  Net  réciproquement.  Donc  l'é- 
quilibre ne  pourra  s'établir  que  si  les  deux  corps  se  rapprochent 
d'un  même  point  autant  que  possible. 

5*  Dans  l'hypothèse  de  deux  corps  négatifs,  il  est  nécessaire  3*  Cas  des 
d'examiner  l'action  du  milieu  étendu  entre  eux  et  au  delà  d'eux.  n4oi*^^-'* 
Les  sphères  étant  électrisées  en  moins,  dans  l'intervalle  AB,  il  y 
a  une  véritable  raréfaction  ;  or,  de  cette  raréfaction  ne  peut  résul- 
ter ici,  comme  dans  un  fluide  ordinaire,  un  effet  d'aspiration 
chassant  les  corps  l'un  contre  l'autre,  car  le  milieu,  en  raison  de 
son  pouvoir  isolant,  ne  permet  pas  à  l'éther  d'affluer  des  points 
éloignés  et  d'agir  par  voie  de  communication  directe.  Ainsi  le  mi- 
lieu qui  sépare  les  deux  sphères,  éprouvant  à  ce  moment  une  ra- 
réfaction, est  incapable  de  fournir  la  quantité  nécessaire  au  réta- 
blissement de  l'équilibre  des  deux  corps.  Par  contre,  dans  les 
parties  opposées  M  et  N,  se  trouvent  les  conditions  du  second  cas, 
c'est  à-dire  l'action  de  l'espace  relativement  positif  qui  agit  pour 
écarter  les  deux  sphères  l*une  de  l'autre.  Je  dis  relativement  posi- 
tif, car  les  objets  environnants  et  l'espace  lui-même  à  l'état  natu- 
rel jouent  le  rôle  d'un  corps  positif  mis  en  présence  d'un  autrd 
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négatif  et  mobile.  Ainsi  réloignemcnt  réciproque  de  deux  sphères 
éleclrisées  en  moins  s'explique  sans  qu'il  soil  nécessaire  d'admettre 
une  vraie  force  répulsive  dans  la  matière. 
Corps  Ën(in  un  quatrième  cas  se  présente,  celui  d'un  corps  naturel 

c^ecirisc!  placé  OU  regard  d'u ne  source  électrique;  mais  on  retombe  alors 
dans  un  des  cas  précédents,  car  nous  avons  reconnu,  en  éludianl 
l'induction,  que,  dans  ces  conditions,  tout  corps  mobile  neulre, 
avant  d'être  attiré,  est  par  influence  électrisé  contrairement  à  l'in- 
ducteur. 

Les  attractions  et  les  répulsions  s'exercent  aussi  dans  le  vide, 
mais  nous  ignorons  d'abord  comment  elles  sont  alors  modiliées 
quant  à  leur  degré  d'intensité;  ensuite  jusqu'à  quelle  limite  le 
vide  lui-même  est  isolant  et  empêche  la  décharge.  11  semble  que 
les  phénomènes  d'induction  et,  en  général,  tous  ceux  d'origine 
électrique,  se  manifestent  d'autant  plus  facilement  que  la  résis- 
tance du  milieu  est  moindre.  Par  exemple,  les  substances  gazeuses, 
qui  dans  leur  état  ordinaire  sont  isolantes  lorsqu'elles  sont  raré- 
fiées, deviennent  conductrices,  mais  en  même  temps  elles  donnent 
lieu  à  des  décharges  lumineuses.  11  reste  encore  beaucoup  à  savoir 
sur  ces  phénomènes,  et,  sans  nul  doute,  les  résultats  fournis  |)ar 
leur  étude  approfondie  jetteront  une  grande  lumière  sur  nos  idées 
théori(|ues.  Disons  cependant  que,  d'après  les  expériences  de 
M.  Gaugain,  Tinduction  no  se  fait  pas  seulement  par  Tair,  muii 
que  l'élher  y  joue  un  certain  rôle,  puisque  la  densité  de  l'air  étant 
réduite  à  y^,  la  force  d'induction  ne  change  pas. 

Nous  remarquerons  enfin  que  l'induction  a  des  limites  très- 
définies  :  si  la  tension  devient  excessive  l'induction  ne  subsiste 
que  comme  une  phase  indivisible  qui  dispose  au  rétablissement 
violent  de  l'équilibre  par  la  décharge.  Cela  arrive  lorsque  la  ten- 
sion surpasse  les  limites  d'élasticité  du  milieu  :  alors  l'induction 
est  comme  la  première  phase  d'une  vague  qui  forme  le  princip 
du  courant.  Nous  allons  étudier  cette  nouvelle  série  de  phéno- 
mènes électriques. 
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DES   DéCHARGES   ÉLECTRIQUES   ET   DB   L'ÉLECTRICirÉ    ATUOSPIIÉRIQUE. 

De  l'exposé  précédent,  il  suit  que  les  phénomènes  d'attraction  piténomènes 
présentés  parles  corps  négatifs  ne  diffèrent  réellement  pas  de  ceux     '""Hm" 
qui  nous  sont  offerts  par  les  corps  positifs  ;  mais  cela  n'entraîne     ^^éciiargi» 
pas  une  parfaite  identité  de  tous  les  autres  phénomènes  corres- 
pondant aux  deux  états  électriques.  Selon  que  l'électricité  sort 
d'un  conducteur  ou  y  rentre,  la  modification  du  milieu  ambiant 
n'est  pas  rigoureusement  la  même.  Ainsi  voyons-nous,  en  hydro- 
dynamique, dans  les  liquides,  la  forme  d'un  jet  liquide  à  la  sortie 
d'un  vase  différer  de  celle  du  tourbillon  d'entrée.  Depuis  longtemps 
les  observateurs  ont  noté  les  diverses  formes  de  la  décharge  lumi- 
neuse, qui,  lorsqu'elle  est  positive,  présente  Tapparence  d'une 
aigrette,  et  celle  d'une  petite  étoile, quand  elle  est  négative;  mais 
elles  ont  été  rendues  plus  évidentes  par  les  expériences  bien  con- 
nues faites  dans  les  gaz  raréfiés. 

On  se  tromperait  beaucoup  si  l'on  voulait  tirer  des  phénomènes 
lumineux  caractérisant  chacune  des  pointes  terminales  d'une  bat- 
terie électrique  quelques  conclusions  relatives  aux  manifestations 
calorifiques  à  ces  mêmes  pôles.  En  effet,  la  lumière  surgit  d'une 
violente  agitation  d'un  petit  nombre  de  particules,  et  la  tempéra- 
ture suppose  une  vibration  générale  de  toute  la  masse  ;  les  deux 
phénomènes  ne  sont  donc  pas  de  même  ordre,  bien  (]ue  les  deux 
produits  mY*  et  Mv'  soient  égaux;  ajoutons  encore  que  la  matière 
des  deux  pôles  est  soumise  à  un  travail  différent,  puisque,  d*un 
côté,  il  y  a  disgrégation  de  particules  pesantes  et  de  l'autre  dépôt  : 
conséquemment,  la  température  en  ces  deux  points  doit  être  diffé- 
rente. Dans  certaines  expériences,  le  pôle  négatif  peut  être  bien  le 
plus  chaud,  mais  alors  il  n'est  ni  le  plus  lumineux,  ni  ccbii  duquel 
jaillit  la  décharge.  Cette  réflexion  peut  expliquer  certaines  ano- 
malies de  réchauffement  des  pôles  que  nous  avons  indiquées 
ailleurs. 

Quand  la  densité  de  rétlior,  et  avec  clic  l'agitation  des  moIé- 
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cules  matérielles  disséminées  dans  sa  masse,  acquiert  une  iulen- 
sité  suffisante  pour  excéder  les  limites  de  la  cohésion  qui  maintient 
les  particules  pesantes  sur  la  surface  des  corps,  celles-ci  se  déta- 
chent, et  la  charge  s'équilibre  en  transportant  les  molécules  elles- 
mêmes,  et  en  les  animant  d'une  vibration  tellement  violente, 
qu^elles  arrivent  à  Tincandescence.  Evidemment  la  décharge  est 
provoquée  par  la  tension  de  Téther,  mais  elle  est  grandement  fa- 
vorisée par  la  matière  pesante  qui  se  transporte  avec  ce  fluide  pour 
rétablir  l'équilibre.  Ainsi  la  décharge  dite  disniptive  ne  diffère  pas 
essentiellement  du  mouvement  de  translation  d'une  balle  de  su- 
reau en  présence  d'un  conducteur  électrisé  ;  seulement,  pour  dé- 
tacher d'un  corps  quelques  parcelles  de  la  couche  superficielle,  il 
faut  une  force  de  beaucoup  supérieure  à  celle  qui  met  en  mouve- 
ment une  balle  de  sureau,  car,  dans  ce  dernier  cas,  la  seule  ré- 
sistance à  surmonter  est  l'action  de  la  gravité.  En  résumé,  la  théo- 
rie de  tous  ces  mouvements,  qui  est  incompréhensible  alors  que 
l'on  repousse  l'intervention  de  la  matière  impondérable,  devient 
aisée,  au  contraire,  dès  l'instant  où  l'on  admet  l'existence  d'un 
éther,  de  sorte  que  notre  hypothèse  embrasse  l'ensemble  des  phé- 
nomènes physiques  connus  et  établit  entre  eux  de  remarquables 
relations. 

Durant  les  décharges  électriques,  un  véritable  travail  est  accom- 
pli par  la  force  vive  de  l'électricité  accumulée  sur  les  corps  en  pré- 
sence. La  nature  du  travail  varie  beaucoup  ;  tantôt  c'est  le  simple 
transport  des  molécules  d'un  corps  isolant  arrachées  et  entraînées 
pendant  le  rétablissement  de  l'équilibre  ;  tantôt  c'est  une  élévation 
de  température  ou  une  volatilisation  des  fils  conducteurs  ;  d'autres 
fois  c'est  une  décomposition  chimique,  ou  bien  encore  une  induc- 
tion magnétique.  Les  puissantes  décharges  (celle  de  la  foudre 
spécialement)  produisent  tous  ces  effets  simultanément,  et,  ptir 
suite,  la  mesure  de  leur  intensité  est  fortdifficile.  Cependant,  dans 
certains  cis,  les  effets  du  travail  sont  manifestes.  Ainsi  les  expé- 
riences de  Riess  ont  appris  que  la  décharge  d'une  même  batterie 
produit  un  effet  thermométriciuc  beaucoup  plus  prononcé  lors- 
qu'elle jaillit  sur  le  therrnoscope  à  travers  une  simple  couche  d'air, 
que  lorsqu'elle  est  forcée  de  traverser  un  isolant,  une  feuille  de 
verre  ou  de  mica  par  exemple.  Tandis  que,  dans  le  premier  cas» 
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l'élévalien  de  température  était  de  IS'^yO,  dans  le  second,  elle  at- 
teignait seulement  ô'^yS^  Lorsque  le  corps  isolant  interposé  est  le 
verre  ou  le  mica,  et  non  Tair  atmosphérique,  le  travail  de  perfo- 
ration devenant  beaucoup  plus  grand,  l'autre  partie  de  la  force  vive, 
qui  dans  l'arc  de  décharge  se  traduit  sous  forme  de  chaleur,  dimi- 
nue d'autant. 

Au  moment  des  décharges,  de  notables  quantités  de  matières  .Transport 
sont  volatilisées  et  transportées,  et  on  peut  comparer  la  transmis-  pondérable. 
sion  des  particules  pesantes  d'un  pôle  à  l'autre  à  Tentrainemeiit 
des  cendres  et  du  noir  de  fumée  dans  le  tuvau  d'une  cheminée, 
par  le  courant  d'air  alimentant  le  foyer.  Le  transport  de  la  ma- 
tière qui  accompagne  les  étincelles  électriques  s'effectue  par  une 
sorte  de  vibration,  comme  le  montrent  les  figures  d'étincelles  ob- 
tenues par  Feddersen  (voyez  plus  haul)  et  aussi  les  faits  observés 
par  de  la  Rive  et  Fusinieri,  qui,  faisant  passer  la  décharge  dans 
des  gaz  raréfiés  et  concentrant  son  action  sur  des  fils  minces,  ont 
vu  les  globules  fondus  et  les  parties  d'une  plaque  dépolies  par  la 
volatilisation  former  une  série  d'anneaux  concentriques.  Ces  os- 
cillations sont  évidemment  dues  aux  vagues  découvertes  par  Bla- 
serna  dans  l'ouverture  et  la  fermeture  du  circuit  très-court  de  la 
décharge. 

Il  ne  faut  pas  confondre  le  mouvement  de  la  matière  pesante  que 
l'on  observe  dans  les  décharges  avec  la  cause  qui  lui  donne  nais- 
sance. Celle-ci  est  généralement  la  force  vive  de  l'éther  accumulé 
cl  excité  à  la  surface  du  corps  par  des  actions  mécaniques  ou 
d'autres  semblables.  Au  moment  où  il  se  met  en  équilibre,  il  ac- 
complit divers  travaux,  entre  autres  celui  de  détacher  et  de  trans- 
porter les  molécules  des  corps  qu'il  rencontre  et  de  ceux  sur  les- 
quels il  est  accumulé.  Dans  ces  conditions,  les  molécules  en 
mouvement  vibrent  énergiqiicment  pour  échapper  aux  obstacles 
qui  les  gênent  et  qui  s'opposent  à  leur  déplacement.  Toute  pres- 
sion n'est  pas  un  mouvement  purement  virtuel,  c'est  un  mou- 
vement réel,  mais  d'une  amplitude  fort  restreinte,  comme  nous 
l'avons  dit  en  traitant  du  cnlorique  :  ainsi  l'éther  condensé  qui 

*  Archives  des  sciences  nalurelîeSj  1868,  1. 1,  296.  Pour  de  plus  amples  renseigne- 
ments,  lire  le  Mémoire  do  Claii.<ius.  Pogendorff.  Ann.  t.  LXXXVI,  p.  337,  et  t.  LXXXVII, 
p.  415. 
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exerce  une  pression  en  se  déchnrgeant,  ébranle  les  corps  qu'il 
rencontre. 
SoJiiiion  On  nous  objectera  peut-être  que  nous  ramenons  la  science  à  son 
objccûon.  berceau  en  fondant  notre  théorie  sur  les  pressions  électriques, 
conception  déclarée  inacceptable  par  les  géomètres  qui  ont  traité 
ce  sujet.  Mais  la  réponse  est  facile.  D'abord  Tidée  de  pression 
découle  naturellement  de  celle  de  courant,  admettre  Tune,  c'est 
admettre  l'autre.  De  plus,  les  premiers  physiciens  qui  ont  parlé 
des  pressions  électriques  n'ont  signalé  ni  surtout  prouvé  Texislenr^ 
de  relations  entre  ces  pressions  et  la  constitution  de  la  matièn*. 
Aujourd'hui  il  n'en  est  pas  de  même.  On  comparait  habituelle- 
ment cette  pression  à  celle  qu'une  masse  fluide  exerce  dans  tous 
les  sens  avec  une  égale  intensité  ;  on  en  faisait  un  effet  statique, 
nous  avons  montré  qu'au  contraire  cette  pression  est  un  phéno- 
mène dynamique  ;  elle  tend  réellement  à  se  répandre  dans  tousles 
sens,  mais  elle  ne  produit  pas  son  effet  avec  uneégïile  intensité  dans 
toutes  les  directions,  parce  que  Téther  ne  peut  au  sein  des  isolants 
prendre  un  mouvement  de  translation  longitudinale  indéfini.  L'im- 
possibilité des  mouvements  longitudinaux  de  Téther  est  la  cause 
première  de  ces  forces  qui  régissent  l'équilibre  interne  des  corps 
diaphanes  ;  forces  dont  l'existence  nous  a  été  révélée  par  l'optique. 
Dans  les  théories  proposées  par  les  anciens  partisans  des  pressions 
électriques,  cette  remarquable  relation  n'a  jamais  été  signalée.  Du 
reste,  quand  même  nous  ressusciterions  un  système  abandonné, 
s'il  est  conforme  à  la  nature,  le  blâme  ne  peut  retomber  sur  nous, 
mais  sur  ceux  qui  délaissèrent  une  hypothèse  juste  pour  courir 
après  de  vaines  ombres,  et  se  perdre  dans  le  dédale  des  forces  abs- 
traites, pures  fictions  de  l'imagination. 

Toutefois  il  est  juste  de  remarquer  que  les  géomètres  échappent 
à  toutes  ces  critiques.  Ils  ont  pris  pour  base  de  leurs  calculs  le 
fait  que  deux  corps  infiniment  petits^  (c'est-à-dire  deux  éléments 
différentiels),  charges  de  cette  force  qui  les  rend  électriques  de 
même  nom  se  repoussent,  et  s^attirent  au  contraire  lorsquHls  ont 
des  états  électriques  de  nom  contraire.  Ce  principe  fondamental 
une  fois  admis,  le  calcul  en  dégage  diverses  conséquences;  mais  il 
reste  impuissant  à  démontrer  l'exactitude  du  premier  fait,  les 
conclusions  ne  pouvant  avoir  que  la  force  des  prémisses,  qu^nd 
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les  déductions  sont  légitimes  ;  et  tel  est  notre  cas.  Cependant 
quelques  mathématiciens  ont  voulu  aller  plus  loin  et  déterminer  la 
nature  de  la  cause  première  des  phénomènes. 

Mais  réellement  ils  n'ont  rien  démontré,  aussi  Mossotti,  dans  un  Théorie 
travail  fort  estimé,  reconnaît  la  nécessité  d'admettre  un  nombre 
yraiment  énorme  de  forces,  et  de  supposer  à  l'action  de  chacune 
d'elles  des  limites  purement  arbitraires.  Ainsi  il  faut  admettre  . 
V  une  répulsion  entre  l'électricité  et  Télectricité  ;  2°  une  répulsion 
entre  la  matière  et  la  matière  ;  3**  une  attraction  entre  l'électricité 
et  la  matière  ;  4*^  supposer  la  répulsion  moindre  que  les  attractions, 
pour  ne  pas  se  trouver  en  opposition  flagrante  avec  la  gravitation 
universelle. 

Ciîs  forces  s'introduisent  assez  aisément  dans  les  formules  ma- 
thématiques, mais  elles  sont  loin  d'avoir  la  simplicité  qui  caractc- 
rise  les  puissances  naturelles. 

Et  alors  se  présente  l'éternelle  question  en  quoi  consistent  ces 
forces  Quelle  idée  physique  pouvons-nous  nous  en  former?  à  cette 
question  personne  n'a  répondu  jusqu'ici.  Ces  difficultés  sont  sé- 
rieuses, mais  toute  supposition  secondaire  devient  inutile,  une 
fois  que  l'on  a  admis  l'éther  comme  principe  constitutif  des  corps. 

Le  jour  où  il  sera  démontré  que,  dans  Texplication  dos  phéno- 
mènes électriques,  le  rôle  attribué  à  l'éther  est  une  inutile  super- 
fctation  et  que  les  propriétés  de  la  matière  pondérable  permettent 
d'expliquer  les  moindres  détails,  tout  en  conservant  des  rapports 
très -étroits  entre  les  faits  de  cet  ordre  et  les  autres  branches 
de  la  physique,  ce  jour-là,  nous  éprouverons  une  vive  satisfac- 
tion. 

Plusieurs  physiciens  modernes  ont  recours  aux  polarités  pour  ex-  Polarité. 
pliquer  cela  :  mais  d'abord  on  peut  leur  demander,  qu'est-ce  que  la 
polarité?  enlend-on  par  là  deux  forces  statiques  égales  et  contraires 
dont  l'action  est  concentrée  à  l'extrémité  d'une  molécule  infini- 
ment  petite.  Alors  la  résultante  extérieure  d'un  pareil  système  doit 
être  simplement  nulle  ou  au  moins  elle  doit  varier  avec  la  distance 
suivant  une  loi  autre  que  celle  trouvée  par  voie  expérimentale, 
c'est-à-dire  celle  des  carrés.  La  résultante  extérieure  sera  nulle 
si  la  distance  des  pôles  est  infiniment  petite,  elle  variera  en  rai- 
son inverse  du  cube  des  distances  lorsque  la  distance  des  deux 
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pôles  opposés  n*est  pas  négligeable*.  J'ai  dit  forces  égales,  parce 
que,  en  dehors  de  cette  condition  la  vraie  polarité  ne  saurait  sub- 
sister, et  on  ne  pourrait  qu'imaginer  une  force  arbitraire  n'ayant 
aucune  signification  naturelle.  En  outre,  au  sujet  de  cette  polarité, 
on  peut  se  demander  :  son  existence  dans  les  corps  est-elle  essen- 
tielle ou  seulement  accidentelle?  si  elle  est  essentielle,  comment 
se  fait-il  que  dans  les  corps,  sous  Tinfluence  des  causes  les  plus 
légères,  se  manifeste  alternativement  tantôt  Tune,  ianlôt  l'autre 
des  deux  composantes  du  couple  polaire  ;  la  question  n'a  donc 
pas  fait  un  seul  pas,  et  la  difficulté  se  représente  tout  entière, 
puisqu'il  reste  à  trouver  l'agent  qui  détermine  chaque  fois  le  sens 
de  la  polarité,  si  bien  que  la  cause  principale  du  phénomène  ré- 
clamant elle-même  une  cause  déterminante,  nous  nous  engage- 
rions ainsi  dans  une  série  de  causes  successives  sans  jamais  ar- 
river à  une  dernière,  et  de  plus  nous  ne  saurions  pas  davantage 
Poiariié      ^^^  ^^oi  cousistc  l'état  polaire.  Ampère  est  le  seul,  à  notre  avis, 
Ampère      ^"'  ^^^  réussi  à  formuler  une  notion  exacte  de  la  polarité.  Il  se 
fonde  sur  les  rotations  moléculaires,  lesquelles,  bien  que  très-pe- 
tites exercent  toujours  une  action  égale  et  contraire  en  deux  points 
opposés.  En  mécanique,  on  fut  longtemps  avant  de  connaître  des 
phénomènes  comparables  à  ceux  de  la  polarité  ;  mais,  dans  ces  der- 
nières années,  la  découverte  des  curieuses  propriétés  spéciales  aux 
corps  animés  de  rotation,  l'étude  de  la  composition  de  leurs  mou- 
vements ont  fourni  des  faits  remarquables  très-propres  à  éclairer 
CCS  théories,  jusque-là  fort  obscures.  Toutefois,  qu'on  ne  s'y  mé- 
prenne pas,  la  considération  de  ces  polarités  ne  donnera  jan^a  s 
directement  l'explication  des  phénomènes  électro-statiques.  On  ne 
déchargera  jamais  un  aimant  comme  on  décharge  un  conducteur. 
Dans  la  polarité  il  n'y  a  rien  d'ajouté  au  corps,  mais  il  y  a  quel- 
que chose  de  plus  dans  le  corps  électrisé. 
Théorie  de        Bizio  a  fait  connaître  une  théorie  fort  ingénieuse  des  polarités 
chimiques  basée  sur  les  lois  de  Téquilibre.  Supposons,  dit-il,  les 

'  I<es  actions  exercées  à  une  distance  D  seraient  exprimées,  pour  le  pôle  positif, 
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par  la  tormule    -t-  et,  pour  le  pôle  négalif,  par  cette  autre  ■  ^.  Si  x  est  infini- 

ment  petit  et  négligeable  par  rapport  &  la  distance  fmie,  évidemment  les  forces  sodI 
égales  ;  si  x  n'est  négligeable  que  pour  ses  puissances  supérieures  à  la  troisième»  ta 
diiférence  des  deux  forces  yariera  en  raison  inverse  du  cube  des  distances. 
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molécules  de  volume  différent;  lorsqu'elles  sont  accolées,  le 
centre  de  gravité  du  système  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  de  fi- 
gure, par  conséquent  la  résultante  des  forces  du  courant  doit  orien- 
ter les  molécules,  de  telle  sorte  que  toutes  les  parties  présentent 
leur  centre  de  gravité  dans  une  position  homologue  par  rapport  à 
la  forme  extérieure  (comme  on  le  voit  dans  une  série  d'aréomètres 
flottant  au  sein  d'un  même  liquide).  Par  conséquent,  les  molécules 
les  plus  petites  seront  dirigées  d'un  même  côté  et  il  y  aura  une 
polarisation.  Celte  théorie  n'échappe  pas  à  Técueil  contre  lequel 
toutes  les  autres  viennent  échouer;  elle  est  insuffisante,  parce 
qu'il  reste  à  chercher  la  cause  qui  dispose  les  molécules  de  la  façon 
indiquée.  Ainsi  la  polarité  ne  peut  jouer  le  rôle  de  force  première, 
mais  l'existence  de  Téther  une  fois  admise,  elle  permet*  d'expli- 
quer un  grand  nombre  de  faits  en  mettant  à  profit  les  idées  de 
Bixio. 

Assurément,  la  tâche  est  plus  facile  lorsqu'on  explique  les  phé- 
nomènes en  supposant  des  forces  abstraites,  principes  internes 
agissant  à  distance  ;  malheureusement  il  faut  en  imaginer  un  nom- 
bre si  considérable  que  tous  ceux  qui  ont  examiné  la  question  à 
ce  point  de  vue,  ont  reculé  devant  une  telle  complication. 

Notre  seul  désir  est  d'arriver  à  la  vérité  et  non  de  défendre  des 
idées  personnelles  quand  même  elles  seraient  nôtres  pour  le  fond 
et  pour  la  forme,  à  plus  forte  raison  si,  comme  dans  le  cas  actuel, 
cette  théorie  ne  fait  que  reproduire  certaines  idées  dont  on  peut 
retrouver  la  trace  dans  les  ouvrages  des  physiciens,  qui,  en  dehors 
de  leur  recherches  expérimentales,  se  livrèrent  aux  spéculations 
de  la  philosophie  naturelle.  Une  telle  démonstration,  si  tant  est 
qu'on  parvienne  à  l'établir,  couronnerait  tous  nos  efforts,  car  son 
résultat  immédiat  serait  de  faire  disparaître  de  la  physique  les 
forces  abstraites  et  toutes  les  causes  d'origine  occulte. 

Une  puissante  source  d'électricité  statique  dont  nous  n'avons    Électricité 
point  parle  jusqu  ici,  cest  I  électricité  atmosphérique;  aussi  ne       r^ue. 
pouvons-nous  terminer  ce  chapitre  sans  en  dire  quelques  mots. 
Elle  a  été  l'objet  de  travaux  très-nombreux,  et  cependant  nous  ne 
possédons  encore  qu'un  bien  petit  nombre  de  faits  certains.  L'at- 
mosphère par  un  ciel  serein  est  constamment  chargée  d'électricité 
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positive,  elle  devient  négative  au  moment  et  à  l'approche  des  orages; 
ce  qui  évidemment  est  un  effet  d'influence  de  la  part  des  masses 
positives.  D'où  vient  cette  électricité?  Quelques  savants  l'expliquent 
en  disant  que  l'espace  est  électrisé  positivement  et  la  terre  négati> 

Son  origine,  vcmcnt.  D'autres,  et  c'est  le  plus  grand  nombre,  regardent  Téva- 
poration  comme  la  source  de  réleclricité  atmosphérique.  Celle 
théorie  a  été  vivement  attaquée,  à  tort  suivant  nous.  Nulle  action 
calorifique  ne  peut  avoir  lieu  dans  la  matière  pondérable  sans  dé- 
terminer une  rupture  d'équilibre  et  un  mouvement  de  rétlier, 
et  par  suite  sans  être  accompagnée  d'une  manifestation  électrique. 
Aussi  sommes-nous  portés  à  croire  que  la  vapeur  pendant  son  dé- 
veloppement soustrait  de  l'électricité  aux  corps  terrestres  en  même 
temps  qu'elle  leur  emprunte  du  calorique  latent  ;  cette  électricité 
ne  devient  pas  sensible  tant  que  la  vapeur  garde  l'état  élastique 
sous  lequel  elle  s'est  élevée  du  sol;  mais,  lors  de  sa  condensation, 
elle  dégage  à  la  fois  électricité  et  calorique,  et  l'on  explique  ainsi 
la  charge  électrique  que  Ton  observe  au  moment  de  la  condensa- 
tion de  la  vapeur.  Une  telle  conception  est  rationnelle;  ne  voyons- 
nous  pas  la  tension  électrique  augmenter  à  mesure  que  diminue 
la  surface  du  corps  électrisé,  et  le  dégagement  de  l'électricité  dans 
ce  cas  n'a-l-il  pas  pour  homologue  celui  de  la  chaleur  latente  d'une 
vapeur  qui  devient  sensible  lorsque  celle-ci  se  condense?  Le  fait 
si  connu  qu'une  averse  de  pluie  se  précipite  immédiatement  après 
un  éclair  intense,  prouve  que  la  condensation  de  la  vapeur  est 
accompagnée  d'une  augmentation  de  tension.  De  même  le  déve- 
loppement des  vapeurs  doit  être  accompagné  de  l'absorption  de 
l'électricité. 

iionfirmition.  Quautaux  couchcs  de  l'atmosphère  elle-même,  elles  doivent  être 
électrisées  positivement  par  l'électricité  qui  est  abandonnée  dans 
les  airs  au  moment  de  la  condensation  de  la  vapeur.  Cette  tension 
doit  être  considérable  dans  les  hautes  régions  et  agir  par  influence 
sur  les  corps  terrestres  selon  les  changements  de  distance,  relati- 
vement à  ces  couches.  Ainsi  un  corps  en  s'élevant  subira  une 
induction  de  genre  opposée  ta  celle  qu'il  subit  en  descendant.  De 
là  l'explication  des  phénomènes  du  conducteur  électrique  mobile. 
La  masse  atmosphérique  étant  très-vaste  peut  bien  conserver  un 
état  électrique  spécial  dans  ses  différentes  régions,  comme  nous 
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voyons  l'air  d'une  vaste  salie  garder  rélectrisalion  assez  longtemps 
après  une  suite  d'expériences  électriques. 

Cette  théorie  est  grandement  fortifiée  par  le  fait  certain  que  les 
variations  de  Télcctricilé  almosphérique  sont  parallèles  à  celles 
éprouvées  par  la  vapeur  d^eau  répandue  dans  Tair,  et  ces  varia- 
tions hygrométriques,  ne  sont  pas  seulement  ces  perturbations 
profondes  causées  par  les  précipitations  abondantes  qui  engen- 
drent les  orages  et  la  grêle  auxquels  cas  invariablement  une  con- 
densation rapide  de  vapeur  s'accompagne  de  violentes  décharges 
électriques,  mais  encore  ces  fluctuations  plus  calmes  qui  se  renou- 
vellent chaque  jour.  Ainsi  la  teuî^ion  électrique  de  Tair  augmente 
le  soir  quand  la  rosée  commence  à  se  déposer,  et  augmente  d'au- 
tant plus  que  le  dépôt  est  plus  abondant.  La  tension  est  énorme 
en  été  lorsque  la  condenjsation  se  fait  en  masses  très-grandes  au 
milieu  d'un  air  chaud  et  isolant ,  car  la  déperdition  est  alors 
très-faible,  d'où  la  fréquence  et  la  violence  des  orages  à  cette 
époque  de  l'année.  Par  contre ,  dans  la  saison  pluvieuse,  la  con- 
densation s'opérant  au  sein  d'une  atmosphère  humide  touchant 
au  sol ,  la  tension  se  neutralise  au  fur  et  à  mesure  qu  elle  se 
développe;  aussi  les  orages  sont  ils  rares,  ou  viennent  tout  au 
plus  au  commencement  des  bourrasques  et  des  pluies  très-abon- 
dantes. 

Plusieurs  savants  n*acceptcnt  pas  cetle  théorie  extrêmement  kOuencc 
simple,  et  continuent  à  regarder  le  problème  de  réiectricité  at-  chfmTquc"' 
mosphériquc  comme  non  résolu,  car  ils  refusent  à  Tévaporation 
la  faculté  de  développer  l'électricité.  Ne  cherchons  pas  en  ce  mo- 
ment à  décider  si  nous  devons  accorder  toute  confiance  aux  expé- 
riences faites  dans  le  but  de  prouver  que  l'évaporation  est  par 
elle-même  une  source  d'électricité;  peut-être  faut-il  aussi  faire 
jouer  un  rôle  aux  actions  chimiques  concomitantes.  Mais  ne  sem- 
ble-t-il  pas  difficile  d'admettre  qu'un  changement  d'état,  tel  que 
le  passage  d'un  liquide  à  l'état  de  vapeur  puisse  s'accomplir  sans 
déterminer  un  changement  dans  l'équilibre  de  Téther.  D'ailleurs 
les  expériences  contradictoires  faites  en  opérant  dans  des  creusets 
de  platine  rougis  à  blanc  sont  peu  ou  point  concluantes  ;  parce 
que  le  liquide  projeté  dans  ces  creusets  passant  à  l'état  sphéroïdal 
et  la  vapeur  qui  s'en  sépare  étant  sèche,  il  peut  parfaitement  arri- 
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ver  que  la  communication  électrique  ne  puisse  s'établir  entre  le 
liquide  et  le  vase. 

Si,  abordant  la  question  indirectement,  nous  Tenvisagcons  à  un 
point  de  vue  purement  théorique,  elle  nous  semble  se  décider 
dans  le  sens  que  nous  indi(|uons. 

En  effet,  par  Texamen  attentif  des  diverses  circonstances  de 
Tévaporation  on  est  amené  à  se  demander  si  durant  la  condensa- 
tion, une  partie  de  la  force  vive  caloriGque  ne  se  transformerait 
pas  (  n  mouvement  intérieur  de  la  masse  aqueuse,  puis  celui-ci 
se  distribuant  inégalement  autour  des  particules  de  vapeur  et  des 
gouttelettes  liquides,  il  en  résulterait  une  accumulation  de  mou- 
vement moléculaire  dans  les  couches  superficielles?  Assurément 
la  formation  de  la  moindre  parcelle  de  cette  poussière  d'eau  dont 
les  nuages  et  les  brouillards  sont  constitués,  nécessite  un  nombre 
immense  de  molécules  de  vapeur;  et  la  distribution  de  Téther 
dans  ces  molécules  doit  être  bien  différente  suivant  qu^clles  sont 
libres  ou  réunies;  il  n*y  aurait  donc  aucune  absurdité  à  penser 
que  par  ce  seul  fait  la  molécule  d'eau  puisse  acquérir  un  étal 
éthéré  positif,  relativement  à  celui  qu'elle  avait  auparavant. 
imiépeD-         Il  faut  cependant  remarquer  que  les  explications  précédentes  et 
ceue"uiëoric  l'hvpothèse  de  l'éther  n'ont  aucun  rapport  nécessaire.  En  effet, 
**^éiheV*'    supposons  quc  le  milieu  éthéré  n'existe  pas,  rien  ne  nous  empêche 
d'admettre  que  cette  force  vive  de  la  matière  pesante  qui,  selon 
toute  école,  constitue  le  calorique  puisse  se  transformer  dans  la 
force  vive  d'expansion  et  de  raréfaction  qui  constitue  l'électricité. 
La  conversion  de  réîcclricilé  en  calorique  et  du  calorique  en  élec- 
tricité n'est  pas  une  absurdité,  dès  que  ces  agents  ne  sont  pas  des 
fluides,  mais  de  simples  modes  de  mouvement,  quelle  que  soit  du 
reste  la  matière  en  mouvement  qu'elle  soit  pondérable  ou  impon- 
dérable. Donc  regarder  l'électricité  atmosphérique  comme  de  la 
chaleur  transformée,  c'est  en  donner  une  explication  rationnelle, 
et  conforme  aux  idées  que  nous  nous   faisons  aujourd'hui  des 
forces  de  la  nature  :  cl  si  les  résultats  fournis  par  l'observation 
laissent  encore  à  désirer,  le  principe  théorique  n'a  rien  à  redouter 
des  incertitudes  de  l'expérience. 

La  distribution  de  l'électi'icité  dans  l'atmosphère  est  telle  que 
tout  conducteur  élevé  à  une  certaine  hauteur  accuse  un  état  posi- 
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tir,  relativement  à  celui  qu'il  présentait  un  peu  plus  bas,  et 
devient  négatif  en  descendant  vers  le  sol.  On  s'explique  ainsi 
pourquoi  la  pluie  est  ordinairement  négative.  Quelques  physiciens 
ont  déduit  de  là  que  le  globe  terrestre  est  négatif  de  sa  nature, 
tandis  que  toute  l'atmosphère  et  les  espaces  célestes  sont  positifs. 
Une  pareille  conclusion  nous  semble  peu  rigoureuse.  En  effet,  tout 
s'explique  en  admettant  que  les  vapeurs  répandues  dans  Tair  lui 
communiquent  une  charge  positive  jusqu'à  une  certaine  hauteur 
qui  nous  est  inconnue.  Quant  à  l'espace  interplanétaire,  il  n'est 
nullement  prouvé  qu'il  soit  éicctrisé;  enfîn  l'état  négatif  de  la 
terre  pourrait  bien  résulter  de  l'induction  exercée  par  la  charge 
atmosphérique.  Nous  ne  disons  rien  des  phénomènes  produits  par 
les  coups  de  foudre,  car  ils  ne  font  que  reproduire  dans  une  pro- 
portion gigantesque  les  effets  de  nos  batteries,  et  ceux-ci  ont  été 
étudiés  soigneusement. 


CHAPITRE  XIV 

DES  ATTRACTIONS   ET   RÉPULSIONS    ÉLEGTRO-DYNAIKQDES. 
DES   ACTIONS   VAGNÉTIQURS. 

Le  magnétisme  a  vivement  excité  la  curiosité  des  observateurs.         j^ 
On  le  regardait  comme  un  des  mystères  les  plus  impénétrables  de    ™îfJîaiî*J* 
la  nature,  et  l'on  croyait  la  force  dont  il  est  la  manifestation  sans   l'éieciridié. 
analogie  avec  les  autres  forces  connues.  Lorsque  le  génie  expéri- 
mental eut  banni  des  écoles  les  discussions  inutiles,  et  que  la 
pinlosophie  naturelle  s'engagea  dans  la  voie  de  l'expérience  et  de 
l'observation,  le  magnétisme  attira  Tattenlion  des  physiciens  d'une 
façon  toute  spéciale.  La  science  s'enrichit  d'observations  nouvelles, 
les  lois  des  phénomènes  furent  découvertes,  mais  leur  cause  pre- 
mière resta  toujours  inconnue  dans  son  essence.  Jusqu'à  ces  der- 
niers temps  les  physiciens  rapprochaient  le  magnétisme  de  l'élec- 
tricité, bien  plutôt  parce  qu'ils  avaient  remarqué  certaines  analo- 
gies dans  les  apparences  des  deux  ordres  de  phénomènes,  que 
parce  qu'ils  étaient  parvenus  à  les  rattacher  à  une  même  cause.  Il 
était  réservé  à  notre  siècle  de  faire  connaître  une  nouvelle  moda- 
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lité  de  l'électricité,  grâce  à  laquelle  la  connexion  des  deux  agents 
se  trouve  nettement  indiquée.  Dès  lors,  la  réduction  de  rélectri- 
ci  lé  et  du  magnétisme  à  un  principe  unique  ne  fut  plus  une  simple 
hypothèse,  mais  une  conséquence  rigoureuse  de  Tanalyse  mathé- 
matique. Ainsi  les  actions  magnétiques  sont  devenues  un  cas 
particulier  des  actions  électro-dynamiques  et  nous  ne  devons  pa$ 
séparer  leur  étude. 
^:x.•lu^ivilé  1°  Ce  qui  frappe  à  première  vue  dans  les  phénomcnos  produits 
i«8Kuélibiiic.  P*'*''  'es  aimants  c'est  l'exclusivité  de  la  vertu  magnétique.  Elle  est 
propre  à  un  petit  nombre  de  substances  seulement  et  même  à  pro- 
prement dire  à  une  seule,  le  fer.  Depuis  la  découverte  d'Ampère, 
ce  prétendu  caractère  spécifique  n*a  plus  aucune  valeur,  on  sait 
que  les  substances  les  plus  diverses  deviennent  des  aimants  aussi- 
tôt que  Ton  détermine  autour  de  leur  masse  une  circulation  con- 
venable d' électricité. 
TnmMnifoion  2**  Une  sccondc  particularité  semble  séparer  d'une  manière 
magnéusmc.  absoluc  Ic  maguctisme  de  l'électricité.  L'aimant  exerce  son  action 
a  travers  toutes  les  substances  indistinctement,  ce  qui  n'a  pas  lieu 
pour  Télectricité  statique  ni  pour  les  radiations  ;  sous  ce  rapport. 
Faction  magnétique  se  rapproche  de  celle  de  la  gravité.  Les  seules 
substances  qui  offrent  une  résistance  à  la  force  magnétique  sont 
celles  susceptibles  d'être  aimantées,  et  les  corps  conducteurs  dans 
l'intérieur  desquels,  le  mouvement  fait  naître  des  courants  induits. 
Ainsi  la  transmissibililé  du  magnétisme  n'est  pas  exactement  sem- 
blable à  celle  de  la  gravité,  puisque  certaines  substances  résistent 
à  riuQuence  des  aimants  tandis  qu*il  n'en  est  jamais  ainsi  pour 
l'attraction  universelle. 
J'uiariic.  5**  Lcs  actious  magnétiques  et  les  forces  électro-dynamiques 

présentent  encore  une  propriété  qui  leur  est  spéciale,  c'est  la 
polarité — autrement  dit  la  faculté  d'exercer  des  actions  égaUs 
Nombreuses   et  opposées  utix  deux  extrémités  d'une  ligne.  Ce  mot  polarité  est 
**^du  mor*  d'""  emploi  fréquent  en  physique,  il  revient  à  l'occasion  des  phé- 
poJtriié.     nomènes  les  plus  divers,  et  malheureusement  on  ne  l'emploie  pas 
toujours  pour  indiquer  une  modification  constamment  la  ménie. 
Ainsi,  dans  la  polarisation  de  la  lumière,  tout  se  réduit  a  iine 
direction  des  vibrations  dans  un  même  plan.  Certains  chimistes 
nomment  polarité  Tétat   particulier   dans   lequel  se  trouve  un 
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liquide  décomposé  par  voie  électrolytique.  Suivant  eux,  dans  une 
dissolution  aqueuse  quelconque  traversée  par  un  courant,  l'hydro- 
gène de  toutes  les  molécules  se  trouverait  électrisé  en  plus,  et 
l'oxygène  en  moins,  le  passage  du  courant  se  faisant  par  une 
série  de  décompositions  successives.  Dans  les  piles  la  polarisa- 
tion consiste  tout  simplement  en  une  couche  de  produit  chi- 
mique précipité  sur  les  plaques  et  n'a  rien  à  faire  avec  la  polarité 
magnétique.  Bizio  (voy.  p.  442)  entend  par  polarité  une  orienta- 
tion matérielle  des  centres  de  gravité  produite  par  le  courant, 
laquelle  serait  essentiellement  différente  de  la  polarité  magnétique. 
En6n  on  parle  souvent  de  la  polarité  électro-statique,  telle  que 
celle  des  cristaux  thermo-électriques  ;  cette  polarité  se  distingue 
de  celle  des  aimants  en  ce  que  la  charge  des  premiers  réside  à 
leur  surface,  tandis  que  dans  les  seconds  elle  se  trouve  à  Tinté- 
rieur  de  chacune  des  molécules  ;  en  effet,  tandis  que  les  cristaux 
électrisés  mis  en  contact  avec  un  corps  conducteur  peuvent  lui 
communiquer  l'électricité  de  leur  charge,  dans  les  mêmes  condi- 
tions les  aimants  ne  perdent  rien  de  leur  force.  Dans  les  deux  cas 
les  phénomènes  sont  moléculaires,  et  lorsqu'on  brise  un  aimant, 
les  fragments  conservent  les  pôles  dans  la  direction  de  ceux  que 
présentait  la  masse  entière  avant  sa 
division.  Par  exemple,  si  on  casse 
l'extrémité  d'un  barreau  aimanté  rec- 
tangulaire AB  (fig.  56)  de  manière  à 
en  détacher  un  morceau  mn  de  même 

base  que  le  barreau,  mais  dont  la  moindre  dimension  corresponde 
à  la  longueur  de  la  barre  ;  on  obtient  ainsi  un  nouvel  aimant  dont 
les  pôles  sont  dispoi^és  dans  le  sens  de  la  moindre  dimension  CB.  A 
la  vérité,  cette  polarité  se  détruit  avec  le  temps,  mais  enfin  elle 
dure  assez  longtemps.  Enfin,  quelques  physiciens  ont  désigné 
sous  le  nom  de  polarité  Tétat  des  conducteurs  d'une  machine  élec- 
trique à  disque,  mais  c'est  donner  à  ce  mot  une  extension  abusive. 
Grove  compare  la  polarité  magnétique  à  la  direction  que  pren- 
nent un  certain  nombre  de  girouettes,  lorsque  le  vent  venant  à 
souffler  d'un  point  déterminé  de  l'espace  les  dispose  toutes  paral- 
lèlement les  unes  aux  autres  ;  puis  il  ajoute  que  si  le  vent  vient  à 
cesser  elles  reprendront  leurs  positions  primitives  ou  conserveront 
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leur  orientation  suivant  qu'elles  sont  ou  non  en  équilibre  indiffc- 
rent.  Mais  cette  comparaison  qui  rappelle  assez  bien  les  idées  de 
Qizio  sur  la  polarité,  n'explique  en  rien  Taclion  que  ces  girouettes 
exerceront  sur  leurs  voisines  pour  les  disposer  parallèlement  à  leur 
propre  direction,  a  moins  que  l'on  n'imagine  en  chacune  d'elles, 
deux  centres  d'action  opérant  à  distance  et  dont  les  signes  soient 
contraires.  C'est  là  précisément  l'idée  fondamentale  de  rancîeniie 
théorie  d'après  laquelle  chaque  molécule  possédait  du  fluide  aus- 
tral et  du  fluide  boréal.  La  découverte  d'Œrsted  le  conduisit, 
comme. nous  l'avons  dif,  à  attribuer  aux  conducteurs  une  polarité 
transversale,  hypothèse  reprise  par  Cantoni,  mais  les  travaux 
analytiques  d'Ampère  et  les  phénomènes  de  rotations  électro- 
magnétiques ont  démontré  le  peu  de  fondement  d'une  semblable 
doctrine. 
Opinion  «  L'impossibilité,  dit  Ampère,  d'imiter  avec  des  aimants  seu- 

^  '  lement,  de  quelque  manière  qu'on  les  dispose,  le  mouvement 
continue,  toujours  dans  le  même  sens,  qu'offrent  les  circuits  vol- 
taïques  non  fermés,  soit  sous  l'influence  d'un  circuit  fermé,  soit 
sous  celle  d'un  aimant  ou  du  globe  terrestre  ;  mouvement  qu'on 
ne  peut  produire  avec  les  circuits  fermés,  les  seuls  que  ma  théo* 
rie  assimile  aux  aimants  ;  cette  impossibilité,  dis-je,  prouve  di- 
rectement ce  que  je  cherchais  à  établir  dans  cette  discussion  sur 
des  preuves  complètes  et  indirectes,  savoir  :  que  quoiqu'on  puisse 
rendre  raison  de  tous  les  phénomènes  que  présentent  les  aimants, 
en  y  admettant  les  courants  transversaux  formant  autour  de  leurs 
particules  des  courants  fermés,  on  ne  peut  pas  expliquer  tous 
ceux  qu'offrent  les  fils  conducteurs  en  y  admettant  une  aimanta- 
tion transversale,  et  qu'ainsi  l'hypothèse  de  ces  physiciens  ne  sau- 
rait être  admise  ^ 

La  polarité  ampérienne  se  distingue  de  tout  cela  :  elle  consi- 
dère chaque  molécule  comme  un  tore  tournant,  un  gyroscope,  ou 
autrement  un  petit  tourbillon  ou  courant  moléculaire  fermé.  Elle 
satisfait  ainsi  rigoureusement  à  la  condition  d'une  action  égale  et 
opposée  aux  deux  extrémités  de  l'axe,  et  est  capable  d'une  action 
sur  le  milieu  environnant,  comme  nous  verrons  tout  à  l'heure. 

*  Ampère,  Heciieil  d'observations  électro-dynamiques ^  p.  253. 
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Ampère  s'occupe  tout  d'abord  de  savoir  si  les  couranis  molé- 
culaires des  aimants  se  créent  de  toutes  pièces  dans  les  substances 
magnétiques,  pendant  l'aimantation,  ou  bien  si  la  cause  qui  ai* 
mante  ne  fait  que  déterminer  une  circulation  de  courants  préexis- 
tant dans  les  métaux  à  Tétat  naturel  ^ 

11  se  décide  en  faveur  de  la  dernière  opinion,  à  cause  de  plu- 
sieurs raisons  et  en  particulier  de  cette  considération  que  l'ai- 
mantation ne  saurait  changer  la  température  du  morceau  de  fer 
qui  l'éprouve,  d*où  il  résulte  que  les  circuits  magnétiques  ne 
peuvent  être  constitués  autrement  que  par  les  circulations  inté- 
rieures qui,  dans  tous  les  corps,  accompagnent  l'existence  de  la 
chaleur.  L'expérience  a  prouvé  qu'une  série  d'aimantations  et 
des  aimantations  échauffent  les  barres,  ce  qui  prouve  que  la  chaleur 
n'est  pas  étrangère  à  ces  mouvements  moléculaires.  Mais  cette 
chaleur  est  hors  de  proportion  avec  la  température  absolue  du 
corps  magnétique.  Elle  est  simplement  un  effet  d'induction.  Il  faut 
ici  distinguer  les  groupes  moléculaires  des  simples  molécules, 
parce  que  le  vrai  magnétisme  polaire  est  propre  seulement  aux 
substances  solides;  et  bien  qu'une  certaine  forme  de  magnétisme 
ait  été  découverte  dans  quelques  liquides  et  dans  un  petit  nom* 
bre  de  gaz,  une  polarité  permanente  n'y  a  été  jamais  démontrée, 
et  les  effets  obtenus  paraissent  dépendre  plutôt  d'une  propriété 
contraire,  le  diamagnétisme,  dont  nous  allons  parler  un  peu  plus 
loin,  que  du  véritable  magnétisme  propre  aux  masses  de  fer.  Un 
fait  certain,  c'est  que  les  substances  magnétiques  par  excellence 
perdent,  autant  qu'on  peut  le  reconnaître  par  les  moyens  ordi* 
naires,  leur  vertu  par  la  fusion.  Matteucci  Ta  démontré  en  expé* 
rimentant  sur  le  fer  ;  d'où  Ton  croit  que  la  quaUté  magnétique 
résulte  surtout  de  l'état  d'agrégation  des  molécules  constitutives 
du  solide. 

L'hypothèse  d'Ampère  assimilant  les  propriétés  des  aimants  à 
celles  des  courants,  les  premières  seront  expliquées  dès  que  nous 
aurons  trouvé  une  interprétation  satisfaisante  des  secondes.  Or, 
pour  faire  comprendre  les  phénomènes  électro-dynamiques,  il 
suffit  de  donner  In  raison  physique  de  la  formule  établie  par  Ampère, 


Liaison  du 
magnétisme 

avec  l'eut 
molécnlairo . 


*  Ibiil.,  p.  181. 
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car  elle  renierme  en  principe  tous  les  cas  imaginables  :  de  sorte 
qu'ayant  trouvé  le  principe  physique  sur  lequel  repose  cette  for- 
roule,  l'intelligence  de  tous  les  autres  faits  deviendra  facile.  Cest 
là,  du  reste,  le  grand  avantage  du  calcul  :  il  réduit  les  observa- 
lions  les  plus  complexes  à  quelques  faits  élémentaires  fort  sim- 
ples ;  de  telle  sorte  que  ceux-ci  une  fois  expliqués,  les  autres  le 
sont  du  même  coup,  car  ils  découlent  des  premiers  comme  autant 
de  corollaires  nécessaires. 

Force» ampé-  La  formule  en  question  suppose  deux  forces  existant  dans  les 
circuits  électro-dynamiques,  savoir  :  1°  une  action  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  agissant  tantôt  comme  attraction, 
tantôt  comme  répulsion  suivant  le  sens  des  courants  ;  S"*  une 
Tonction  de  la  direction  du  mouvement  du  courant,  qui  fournit 
une  résultante  facile  à  déterminer  d'après  les  règles  de  la  compo- 
sition des  forces  statiques  ordinaires. 

Les  considérations  tirées  des  mouvements  qui  peuvent  avoir  lieu 
dans  un  fluide  conduisent  facilement  à  donner  la  raison  de  ces 
deux  éléments;  toutefois  Ampère,  afin  de  rendre  les  principes  sur 
les(|uels  il  fondait  son  analyse  indépendante  de  toute  idée  théo- 
rique, aima  mieux  les  regarder  comme  données  expérimentales. 
Quant  à  nous,  nous  devons  suivre  une  marche  différente,  et  ar- 
river par  la  théorie  à  démontrer  les  faits  fondamentaux  admis  par 
Ampère^ 

Analogie  avec  Faisous  remarquer  tout  d'abord  que,  même  dans  les  fluides 
ordiuaitcs.  Ordinaires,  il  se  produit  fréquemment  des  mouvements  d'éloigné- 
ment  et  de  rapprochement  qui  nous  sembleraient  des  attractions 
et  des  répulsions  véritables  si  le  milieu  dans  lesquels  ils  se  déve- 
loppent échappait  à  nos  sens.  En  général,  la  mécanique  des  li- 
quides n'est  pas  différente  de  celle  des  solides  en  la  regardant  par 
rapport  à  leurs  molécules  individuelles  :  les  chocs  de  celles-ci 
doivent  être  sujets  aux  mêmes  lois  de  statique  que  le  choc  des 
corps  de  forme  invariable  :  ainsi  donc  il  doit  avoir  lieu  une 
variation  de  diiection  pour  les  rencontres  qui  s'effectuent  d^une 
manière  ou  de  l'autre.  C'est  en  conséquence  de  ce  principe  que 
nous  voyons   des  veines  de  directions  opposée  qui  viennent  à 

*  AiiipÀrc,  Hcctteil,  etc.,  p.  215. 


DES  ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  ÉLECTRO-DYNAMIQUES.  453 

se  heurter  changer  de  direction  et  suivre  la  résultante  des  deux 
impulsions  priroiti?es  ?  De  même,  un  yent  violent  dévie  un  jet 
d'eau  et  le  déplace  dans  le  sens  de  sa  propre  direction,  et  réci- 
proquement, un  jet  d'eau  communique  un  mouvement  d'ascension 
à  la  niasse  d'air  environnante.  En  dirigeant  un  courant  d'air  à  une 
petite  distance  d'une  flamme,  et  parallèlement  à  sa  direction,  la 
flamme  se  dirige  vers  le  point  d'où  Tair  souffle,  il  y  a  en  quelque 
sorte  une  attraction  :  dans  le  cas  où  le  flux  atmosphérique  se  fait 
en  sens  contraire  du  mouvement  ascensionnel  de  l'air  chaud,  il  y 
a  éloignement  ou  répulsion  ^  Rappelons  en  tin  les  phénomènes 
d'aspiration  qui  accompagnent  l'écoulement  des  liquides,  et  dont 
nous  avons  parlé  assez  ci-dessus  :  à  tout  ce  que  nous  avons  dit 
alors,  comme  exemple  d'attraction  apparente,  on  peut  ajouter  le 
fait  très-connu  d  une  mince  rondelle  plate,  de  papier,  par  exem- 
ple, qui  est  attirée  contre  une  paroi  plane  dans  laquelle  se  trouve 
une  ouverture  laissant  échapper  un  jet  d'air  comprimé  *. 

En  examinant  les  choses  au  point  de  vue  purement  théorique,  .  Diminutk.n 
on  peut  dire  que  toute  masse  fluide  qui  se  met  en  mouvement  pr^u'îtrpar 
relatif  par  rapport  aux  objets  circonvoisins  détermine  nécessaire-     ïesflmde, 
ment  dans  le  milieu  ambiant  une  diminution  de  pression  tout  au-   mouvemcni. 
tour  d'elle.  Cela  est  une  conséquence  du  principe  de  continuité, 
c'est-à-dire  de  ce  fait  fondamental  que  dans  l'écoulement  d'un 
liquide  la  section  de  la  masse  en  mouvement  est  inversement  pro- 
portionnelle à  la  vitesse.  Par  conséquent  toutes  les  fois  que  dans 
une  masse  de  fluide  un  mouvement  prend  naissance  suivant  une 
direction  donnée,  la  section  de  la  masse  qui  s'écoule  deviendra 
plus  petite,  et  par  là  il  se  formera  dans  le  milieu  environnant  un 
vide  ou  tout  au  moins  une  diminution  de  pression.  Il  s'ensuivra 
donc  comme  effet  corrélatif  une  rupture  d'équilibre,  non-seule- 
ment dans  le  fluide  lui-même,  mais  encore  par  l'intermédiaire  de 
celui-ci  dans  les  masses  pondérables  au  milieu  desquelles  il  coule. 
Ainsi  lorsque  le  tuyau  de  décharge  d'un  réservoir  plein  d'eau  est 
à   parois  flexibles,   il   éprouve  une   compression  de   dehors  en 
dedans  pendant  l'écoulement,   par  suite   de  la  diminution  de 

*  Ce  phénomène  s  observe  facilement  avec  la  flamme  fuligineuse  de  l'essence  de 
térébenthine. 

*  Nous  avons,  dans  le  chapitre  YIII,  exposé  plusieurs  phénomènes  qui  démontrent 
la  modirication  de  l'espèce  autour  des  aimants,  et  nous  y  renvoyons  le  lecteur. 
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pression.  Concluons  donc  que  les  attractions  el  les  répulsions  élec- 
trO'dynamiqnes  peuvent  résulter  simplement  des  actions  mécani- 
ques d'un  fluide,  A  la  rigueur,  nous  pourrions  nous  contenter  de 
reconnaître  que  rien  ne  s'oppose  à  accepter  cette  manière  de  ?oir, 
en  attendant  que  des  études  théoriques  ultérieures  sur  les  fluides 
et  la  découverte  de  nouveaux  faits  expérimentaux  viennent  jeter 
une  lumière  plus  vive  sur  ce  sujet  ;  cependant  il  ne  sera  pas  maa- 
vais  de  préciser  ces  indications  générales. 

Sans  doute  nous  rencontrons  une  sérieuse  difficulté  à  expliquer 
comment  s'exerce  à  distance  Faction  des  courants,  que  nous  com- 
prenons facilement  lorsqu'il  y  a  contact.  Aussi  est-il  nécessaire 
de  déterminer  quelle  peut  être  la  modification  qui  a  lieu  dans 
l'éther  environnant,  par  lequel  se  transmet  l'action  d*un  point  h 
un  autre.  En  un  mot,  essayons  de  combler  la  lacune  qui  est  inévi- 
table lorsqu'on  n'admet  pas  l'action  à  distance. 
Nodificaiion  Lcs  faits  de  Tinductiou  dynamique  nous  ont  prouvé  que  durant 
autour  des*  Ic  passage  coutinu  du  courant  dans  un  conducteur,  Téther  envi- 
aimanu.  sonnant  est  profondément  modiGé  tout  autour  de  ce  même  con- 
ducteur ^  Cette  modification  est  toujours  faible  quelque  puissants 
que  soient  les  courants  employés,  cependant  elle  peut  être  recon- 
nue plus  aisément  à  l'aide  des  aimants  très-énergiques  résultant 
de  rinfiiuence  du  courant  électrique  sur  le  fer  doux.  Alors  les 
effets  sont  notablement  renforcés,  et  comme  ils  ne  diffèrent  en 
rien  de  ceux  obtenus  avec  les  courants  seuls,  il  est  préférable  de 
les  prendre  comme  sujets  d'étude.  Parmi  les  faits  nombreux  pro- 
pres à  mettre  en  évidence  les  changements  qui  surviennent  dans 
l'éther  autour  d'un  conducteur  traversé  par  le  courant,  nous  rap- 
pellerons rénorme  résistance  qu'on  éprouve  à  entretenir  la  rota- 
tion d'un  disque  de  cuivre  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  la 
violence  du  bruit  que  fait  l'étincelle  électrique,  jaillissant  entre 
ces  pôles,  comment  enfin  un  cube  de  cuivre  animé  d'une  rotation 
rapide  et  placé  sur  la  ligne  polaire  d'un  électro-aimant,  s'arrête 
lersqu'on  lance  le  courant  dans  le  fil  ;  tous  ces  faits  nous  prou- 
vent qu'il  y  a  là  une  force,  c'est-à-dire  une  modification  profonde 


*  Voyea  les  id^es  d*Anipère  sur  ce  point  dans  Recueil ^  de  ,  (p.  214),  et  Felici, 
Memoria  sulla  induzione  [Annales  de  VUniversUé  toscane,  vol.  III,  p.  9),  et  Bfascma, 
mémoire  déji  cité. 
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de  Tétlier  extérieur.  Mais  la  peimanence  de  cette  force  est  mise  en 

pleine  lumière  par  une  remarquable  découverte   de  Faraday,    Modinoations 

la  déviation    du    plan    de  polarisation    d'un    rayon    transmis  paMoptique. 

par  les  substances  diaphanes  lorsqu'elles  sont  placées  entre  les 

pôles  des  aimants  ;  le  plan  tourne  dans  le  sens  des  courants  ampé- 

riens  que  l'on  pourrait  concevoir  dans  la  substance  diaphane,  si 

elle  était  un  morceau  de  fer  doux. 

Nous  étudierons  plus  loin  les  diverses  particularités  de  ce  phé* 
nomène;  ici  nous  en  déduirons  seulement  que  dans  les  milieux 
répandus  autour  des  aimants  l'éther  est  profondément  modifié,  et 
que  le  mouvement  circulaire  imaginé  par  Ampère  dans  les  ai- 
mants est  fort  probable.  Jusqu'à  présent  les  déviations  du  plan  de 
polarisation  n'ont  pu  être  obtenues  que  dans  les  milieux  pondé- 
rables, de  telle  sorte  que  nous  ne  pouvons  rien  en  déduire  rela- 
tivement aux  changements  qui  peuvent  avoir  lieu  dans  le  vide  ; 
mais  M.  de  la  Rive  vient  de  démontrer  que  ces  effets  sont  propor- 
tionnels à  la  densité  des  masses  employées,  d'où  résulte  que  dans 
les  corps  d'une  faible  densité  les  effets  peuvent  ne  pas  être  sensi- 
bles. Toutefois,  considérant  les  analogies  du  vide  et  des  diapha- 
nes, on  est  porté  à  croire  que  les  mêmes  mouvements  existent 
aussi  dans  le  vide.  Les  mouvements  circulaires  dont  la  lumière 
nous  révèle  l'existence  au  sein  des  isolants  sont  du  genre  de  ceux 
que  depuis  longtemps  on  sait  produire  avec  les  conducteurs  soumis 
à  Faction  des  courants  et  des  aimants  :  par  exemple,  la  rotation 
du  mercure  et  des  liquides  répandus  à  sa  surface. 

il  y  a  plusieurs  circonstances  essentielles  à  considérer  dans    Deficription 
réther  qui  environne  un  aimant  ou  le  conducteur  du  courant.         moaificaUon. 

1^  Lorsque  le  courant  envahit  un  conducteur,  il  se  forme  autour 
du  filet  central,  parallèlement  à  sa  direction,  un  véritable  flux,  à 
peu  près  comme  nous  voyons  le  long  des  rives  d'un  fleuve  se  déve- 
lopper des  remous  sur  une  étendue  déterminée  ;  ou  bien  encore 
une  circulation  s'établit  suivant  des  orbites  infiniment  petites, 
toutes  les  fois  que  ce  mouvement  n'est  pas  rendu  impossible  par  la 
difficulté  que  Téther  rencontre  à  se  mouvoir  dans  Tintérieur  dQ  cer- 
taines substances. Dans  ce  dernier  cas  la  communication  du  mouve-  Mouvemenis 
ment  doit  être  comparée  à  celle  qui  détermine  la  résonnance  delà  co- 
lonne gazeuse  renfermée  dans  un  tube  sur  Torifice  duquel  on  di- 
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rige  normalement,  un  courant  d'air;  en  effet,  les  molécules 
aériennes  tournent  alors  suivant  des  courbes  fermées,  dont  Tarn- 
plilude  égale  celle  de  Toscillation  des  mêmes  molécules  à  Tinté- 
rieur  de  Tonde  sonore,  c'eât-à-dire  une  fraction  très-pelite  de  la 
longueur  d'onde.  Evidemment  l'un  des  deux  mouvements  se  pro- 
duit de  préférence  à  l'autre,  selon  la  nature  du  corps  :  ainsi  aux 
conducteurs  convient  le  premier  genre  de  mouvement,  aux  isolants 
et  au  vide  le  second. 

Si  on  cherche  quelle  sera  la  résultante  des  actions  d'un  espace 
ainsi  modifié  par  les  petits  tourbillons,  on  pourra  recourir  au 
principe  établi  par  Ampère  pour  les  aimants  :  c'est-à-dire  que 
pour  une  surface  à  une  distance  donnée,  la  résultante  est  com- 
parable à  celle  que  produirait  un  mouvement  général,  en  cou- 
rants finis.  Pour  ce  qui  regarde  cette  résultante  finale  des  aclions 
à  distance,  on  pourra  donc  faire  abstraction  des  tourbillons  élé- 
mentaires et  considérer  le  milieu  comme  parcouru  par  un  courant 
indéfini.  Nous  en  verrons  bientôt  l'application. 
Diinmntion  2°  Outre  le  mouvement  orbitaire  qui  prend  naissance  dans  le 
pression,  milieu,  il  faut  aussi  considérer  la  diminution  de  pression  que 
produit  autour  du  fil  la  vitesse  du  courant,  comme  nous  l'avons 
reconnu  en  parlant  de  l'induction.  Par  conséquent,  lorsqu'il  s*agit 
d'expliquer  les  actions  électro-dynamiques,  on  doit  combiner  les 
actions  rotatoires  avec  cette  seconde  force,  considération  qui  avait 
échappé  à  Ampère. 

3^  Il  est  nécessaire  de  ne  pas  perdre  de  vue  le  point  fondamen- 
tal suivant  :  ce  que  nous  nommons  courant  n'est  réellement  qu'une 
succession  de  molécules  qui  s'avancent  comme  autant  de  projec- 
tiles animés  d'une  vitesse  commune  ;  il  en  résulte  que  les  règles 
de  la  composition  des  forces  de  projection  se  doivent  appliquer 
en  réalité  à  chacun  des  éléments  en  particulier  et  non  à  cet  ensem- 
ble idéal  que  nous  nommons  courant.  Cette  réflexion  extrême- 
ment simple  nous  apprend  que  les  résultantes  de  ces  mouvements 
se  trouveront  d'après  les  règles  ordinaires  de  la  composition  des 
forces  statiques,  et  nous  comprenons  comment  Ampère  a  pu  po- 
ser en  principe  fondamental  que  les  éléments  infiniment  petits  de 
courant  (autrement  dit  les  molécules  dont  nous  parlions  tout  à 
l'heure)  agissent  les  uns  sur  les  autres  conformément  aux  principes 
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de  la  composition  des  forces.  Pour  en  déduire  la  composition  des 
courants  angulaires,  et  leur  tendance  au  parallélisme,  il  suffit 
de  supposer  que  les  divers  éléments  ou  les  molécules  qui  les 
composent  sont  capables  de  rotation;  car,  sans  cette  rotation, 
l'explication  complète  de  la  tendance  au  parallélisme  est  impos- 
sible. 

Concluons  don3  que  la  vitesse  d'un  courant  étant  considérable, 
la  pression  latérale  ne  demeure  pas  la  même  dans  tous  les  sens  ; 
d'oii  résulte  la  production  de  mouvements  à  distance  et  d'un  mou- 
vement tourbillonnaire  dans  le  milieu  ambiant.   Ce  tourbillon 
prend  naissance  de  la  manière  suivante  :  le  filet  central  ayant  une 
vitesse  relative  plus  grande  que  les  couches  voisines,  chaque  mo- 
lécule se  trouve  par  là  soumise  à  l'action  d'un  couple,  elle  prend 
un  mouvement  de  rotation  et  se  trouve  entraînée  dans  le  milieu 
où  règne  la  plus  grande  vitesse,  et  là  le  couple  cesse  d'exister. 
Rappelons  à  ce  propos  une  observation  que  chacun  peut  faire  et 
qui  se  trouve  ici  parfaitement  à  sa  place.  Dans  les  cours  d'eau 
toutes  les  substances  dont  la  densité  est  moindre  que  celle  de 
l'eau  et  qui  flottent  à  la  surface,  se  réunissent  vers  le  milieu,  là 
où  la  vitesse  a  un  maximum  et  la  pression  un  minimum  ;  les  flot- 
teurs qui  sont  hors  du  filet  central  ont  un  mouvement  continuel 
de  rotation,  produit  manifestement  par  la  vitesse  variable  que 
possède  le  courant  dans  les  parties  éloignées  du  milieu,  et  qui 
forme  un  couple  moteur. 

La  diminution  de  pression  qui  accompagne  tous  les  flux  suffit  à 
déterminer  une  attraction  entre  les  ^eux  conducteurs  traversés  par 
un  courant,  pendant  que  la  rotation  influe  sur  le  sens  angulaire  sui- 
vant lequel  doit  se  placer  le  conducteur  mobile  sous  l'influence  du 
conducteur  fixe.  Dans  une  rivière  ordinaire  nous  voyons  les  effets 
de  cette  diminution  de  pression,  car  nous  voyons  le  milieu  plus 
élevé  que  les  bords;  et  cela  par  la  diminution  de  pression  due  à  la 
vitesse  :  de  sorte  que,  dans  les  flux  liquides,  on  observe  nombre 
d^éléments  analogues  à  ceux  que  nous  admettons  pour  l'éther. 

Cela  posé,  examinons  le  cas  de  deux  courants  séparés  par  un    Action  des 

milieu  isolant  ;  car  lorsque  deux  conducteurs  communiquent  en-    paraïïèÎM^ei 

semble  métalliquement,  ils  n'en  forment  qu'un  seul.  ^'IT»*™* 

Concevons  (fig.  57)  deux  conducteurs  AB,  MN,  animés  par  des 
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courants  parallèles  et  de  même  sens  :  deux  actions  bien  distinctes 
se  développeront  autour  d'eux. 

1*^  Une  diminution  de  pression  qui  obligera  Téthcr  enYironnaot 
à  se  rapprocher  des  conducteurs,  et,  comme  djins  les  fluides,  le 
filet  du  milieu  est  toujours  celui  dont  la  vitesse  est  la  plus  grande, 
le  mouvement  latéral  dont  nous  parlons  commencera  dans  le  con- 
ducteur lui-même  et  se  propagera  de 
—  B       proche  en  proche  au  milieu  ambiant. 
L'action   s'exercera   encore  à    la    fois 
sur  les  parties  H  et  K,  situées  en  de- 
hors, et  sur  celles  PQ,  comprises  entre 
ces  mêmes  conducteurs.  Dans  Tînter- 

^       valle  interposé,  l'aspiration  intérieure 

^  surpassera    celle    qu'ils    exercent    sar 

les  corps  extérieurs,  et  les  conducteurs 
seront  poussés  l'un  contre  l'autre.  Pour  ce  qui  regarde  les  rota- 
tions moléculaires  ici ,  elles  ont  une  circulation  opposée  selon 
qu'elles  proviennent  de  Tune  ou  de  l'autre  ligne  du  courant,  et 

^  . ^  tirant  un  plan  diviseur  PQ,  on  trouvera 

à  cette  limite  la  répétition  de  l'effet  des 
deux  axes  principaux,  qui  étant  concor- 
,Q       dants,  ne  sauraient  se  contrarier. 
Actions  ^/^^rrpx  Supposons  maintenant  les  deux  fils 

"ppMé»"**  Vdir::-^  AB,  MN  (fig.  58)  parcourus  en  sens  con- 

M N       traire.  La  diminution  de  pression  sub- 

^  '^    "  sistera  encore,  mais  les  courants  élémen- 

^*8-  ^-  taires  en  un  plan  diviseur  PQ  quelcon- 

que agissant  en  sens  contraire,  répéteront  les  forces  opposées  de 
collision  des  axes  principaux,  et  il  en  résultera  une  tendance  à 
s'éloigner.  Malgré  TefTct  de  l'aspiration  intermédiaire,  les  conduc- 
teurs s'éloigneront,  Taspiration  étant  contre-balancée  par  le  choc 
contraire  des  rotations  opposées.  Donc  si  toute  rotation  est  empê- 
chée, comme  cela  arrive  avec  certaines  combinaisons  de  conduc- 
teurs, on  obtiendra  seulement  un  éloignement  et  une  répukion. 
L'intensité  de  celte  répulsion  dépend  de  la  vitesse  moléculaire 
considérée  par  rapport  à  celle  de  la  vitesse  absolue,  et  l'expérience 
prouve  que  Tune  est  capable  de  vaincre  l'autre. 
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Lorsque  les  conducteurs  sont  susceptibles  de  mouvement  angu-  Courants 
lairc,  les  mouvements  gyratoires  auront  lieu,  et  alors  le  résultat  se  "°*  *' 
réduit  aux  influences  d'un  mouvement  rotatoire  sur  un  autre,  les- 
quels, d'après  les  lois  statiques  de  la  composition  des  forces,  doi- 
vent se  réduire  au  parallélisme;  par  conséquent,  dans  le  cas  où  la 
mobilité  du  iil  est  suffisante,  il  tournera  sur  lui*méme  et  deviendra 
parallèle  à  Tautre.  Ainsi  la  composition  de  ces  courants  élémen- 
taires revient  à  celle  des  rotations  ordinaires  qui,  en  dernier  ana- 
lyse, dépendent  de  la  composition  statique  des  forces  appliquées 
aux  points  de  chacun  des  corps  tournants. 

On  voit  ainsi  qu'Ampère,  prenant  toujours  la  composition  de 
forces  statiques  comme  point  de  départ  de  la  théorie  qui  lui  aper- 
mis  de  relier  les  nombreux  phénomènes  électro-dynamiques,  a 
basé  ses  formules  sur  un  principe  que  l'on  peut  regarder  comme 
une  conséquence  du  mouvement  mécanique  des  fluides  combinés 
avec  les  actions  latérales.  Et  comme  ces  actions  décroissent  à  me- 
sure qu'augmente  la  masse  qui  doit  être  mise  en  mouvement,  et 
celle  ci,  pour  toutes  les  actions  que  l'on  suppose  émanées  d'un 
centre  unique,  croissant  comme  le  carré  des  distances,  de  même 
ces  actions,  considérées  dans  leurs  éléments,  ne  devront  pas  s'éloi- 
gner de  cette  grande  loi  naturelle. 

La  force  avec  laquelle  réagissent  l'un  sur  l'autre  deux  conduc- 
teurs finis  quelconques,  ou  deux  conducteurs  hélicoïdaux  nommés 
solénoides,  ou  deux  aimants,  n'étant  qu'un,  cas  particulier  du 
principe  sur  lequel  repose  la  formule  fondamentale,  se  trouve  ra- 
menée à  n'être  qu'une  conséquence  naturelle  du  mouvement  mé- 
canique de  l'éther,  et  comme  les  aimants  ne  sont  que  des  assem- 
blages de  courants  pareils  aux  solénoides,  ainsi  leurs  attractions 
et  répulsions  sont  expliquées  par  les  mêmes  principes. 

Le  coellicient  de  la  valeur  mécanique  absolue  de  cette  force  a 
été  déterminé  par  Cazin;  il  a  trouvé  que  l'action  d'un  courant 
capable  de  décomposer  un  équivalent  d'eau,  soit  9  milligrammes 
en  une  seconde,  est  telle  que,  concentrée  sur  un  conducteur  li- 
néaire d'un  mètre  de  long  et  agissant  à  une  distance  d'un  mètre, 
elle  est  égale  à  188  milligrammes  ^ 

*  Yoy.  lloigno,  Monda,  science  pure,  1863,  p.  507. 
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CHAPITRE  XV 

SniTB   DU   MAGNÉTISME.    —    MAGNÉTISME   TERRESTRE. 

Intensité         Les  Considérations  précédentes  suffisent  à  expliquer  les  réactions 
de^ia"  (erre!   mutuelles  des  aimauts,  mais  à  cause  de  la  très-grande  importance 
du  magnétisme  comme  force  naturelle,  nous  devons  présenter  en- 
core quelques  réflexions  relatives  à  sa  manière  d*agir  et  aux  cir 
constances  qui  raccompagnent. 

La  terre,  comme  on  le  sait,  est  en  réalité  un  vaste  aimant  d'une 
puissance  énorme,  que  Gauss  évalue  celle  de  8,464  trillions  de  bar- 
res d'acier  pesant  chacune  une  livre  et  aimantées  à  saturation  \ 
ce  qui  porte  que  chaque  mètre  cube  du  globe  terrestre  a  un  mou- 
vement magnétique  égal  presque  à  celui  de  8  de  barres  pareilles. 
Â  cause  de  l'action  de  cet  aimant  immense  sur  l'éther,  le  globe 
terrestre  est  enveloppé  par  un  de  ces  tourbillons,  dont  nous  avons 
parlé,  qui  l'accompagne  dans  sa  course  à  travers  l'espace,  soit 
parce  que  notre  planète  entraîne  avec  elle  une  partie  de  Féther 
environnant,  soit  parce  que  ce  tourbillon  se  forme  successive- 
ment aux  divers  points  de  la  trajectoire  terrestre.  Ce  touibillon 
peut  être  formé  soit  par  un  véritable  courant  de  transport,  soit 
par  des  rotations  ou  tourbillons  infiniment  petits  dont  la  résultante 
est  équivalente  au  grand  tourbillon  fini,  comme  nous  venons  de 
dire  dans  le  chapitre  précédent.  L'intensité  magnétique  du  tour- 
billon terrestre  est  tellement  énergique  que  nos  aimants  artificiels, 
qui,  pour  de  faibles  distances,  lui  résistent  efficacement,  devien- 
nent promptement  incapables  de  l'équilibrer.  Elle  pénètre  les 
enveloppes  de  fer,  comme  nous  le  voyons  dans  les  bâtiments 
blindés,  dont  les  énormes  masses  métalliques  dévient  la  résul- 
tante terrestre  à  peine  de  quelques  degrés.  Nobili  comparait  les 
tourbillons  des  aimants  ordinaires  aux  nœuds  du  bois  qui  dévient 
les  fibres  ligneuses  de  leur  direction  naturelle  seulement  dans  un 
espace  assez  reserré  autour  du  point  qu'ils  occupent.  Cela  provient 
de  l'énorme  disproportion  des  masses  aimantées. 

*  Gauss,  General  thtory  ofterr,  magn,^  n»  51. 
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Avant  les  découvertes  d'Ampère,  on  ne  savait  comment  expli-    Ongine  de 
quer  l'existence  d'une  intensité  magnétique  aussi  considérable,    magnéiisme. 
dans  un  corps  renfermant  en  définitive  une  quantité  relativement 
minime  de  matières  réellement  magnétiques.  On  invoquait  des  ai- 
mants intérieurs,  mais  cette  hypothèse  inconciliable  avec  la  haute 
température  du  centre  du  globe,  se  trouvait  encore  insuffisante  à 
expliquer  les  lois  de  la  distribution  du  magnétisme  à  la  surface 
terrestre.  Ampère  montra  comment  un  corps,  en  l'absence  de  toute 
matière  de  nature  ferrugineuse,  pouvait  acquérir  une  puissance 
magnétique  énergique  par  le  seul  fait  de  l'établissement  d'une 
circulation  électrique  autour  de  sa  surface,  quelle  que  fût  d'ailleui*s 
la  cause  de  ce  mouvement.  Mais  rien  ne  dit  que  le  courant  élhéré 
qui,  enveloppant  notre  globe,  détermine  les  effets  de  magnétisme 
ton*estre,  soit  le  plus  intense  de  ceux  qui  peuvent  exister  dans 
l'espace;  il  est  donc  rationnel  d'admettre  que  ce  tourbillon  ma- 
gnétique est  constitué  seulement  par  une  fort  petite  portion  de 
Téther  au  milieu  duquel  flotte  la  terre  ;  et  nous  ne  sommes  pas 
en  mesure  d'assigner  quelle  est  son  action  maximum. 

Quelque  savant  a  comparé  la  transmission  de  la  force  magnétique  Transmission 
à  celle  de  la  lumière  ;  mais  il  nous  parait  qu'il  y  a  une  différence    niagnétisme. 
essentielle.  La  lumière  est  une  vibration  et  demande  un  travail  con- 
tinu qui  épuise  ce  corps  lumineux  afin  d'être  entretenue.  Un  aimant 
ne  s'épuise  pas.  C'est  une  tension  diffuse  dans  le  milieu  plutôt 
qu'un  véritable  travail.  Une  telle  tension  ne  fera  un  travail  que 
lorsqu'elle  se  produit  dans  l'espace  la  première  fois,  et  lorsque  le 
siège  se  déplace  et  va  influencer  des  autres  corps  susceptibles  d'of- 
frir une  résistance.  L'éther  seul  résistera,  sans  doute,  par  son  inertie 
à  recevoir  l'actuation  magnétique,  mais  infiniment  peu  en  compa- 
raison de  la  matière  pondérable.  L*observation  n'a  pas  encore 
prononcé  sur  la  vitesse  absolue  avec  laquelle  la  force  magnéti(|ue 
se  propage  dans  le  vide.  Nous  pouvons  cependant  prendre  pour  sa 
mesure  celle  que  Blaserna  a  trouvée  pour  l'induction,  qui  serait 
très-faible  dans  les  corps  solides  isolants,  et  dans  l'air  se  rappro- 
cherait de  la  vitesse  du  son.  Mais  cela  est  une  simple  conjecture. 
Le  fer  emploie  un  temps  très-appréciable   pour   acquérir   leur 
magnétisme  et  pour  le  transmettre  d'une  section  à  l'autre.  Dans 
l'espace,  si  ce'a  se  fait  avec  la  vitesse  de  la  lumière,  il  sera  diffi- 
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cile  de  pouvoir  la  mesurer.  Les  éruptions  solaires  qui  paraîssenl 
agir  sur  le  magnétisme  terrestre,  étudiées  soigneusement  pour- 
ront peut-être  nous  apprendre  quelque  chose. 

Une  expérience  vulgaire  et  très-connue  donne  une  idée  de  la 
distribution  de  la  force  magnétique  autour  d^un  aimant.  On  cou- 
vre de  limaille  de  fer  une  feuille  de  papier  posée  sur  un  aimant  : 
les  parcelles  métalliques  se  disposent  en  lignes  courbes  conver- 
gentes, dont  les  extrémités  se  réunissent  au  niveau  du  pôle.  Ces 
courbes  ont  été  nommées  lignes  de  force  magnétique,  mais  il 
importe  de  savoir  qu'elles  ne  représentent  nullement,  ni  la  direc- 
tion du  courant  à  l'intérieur  des  tourbillons,  ni  les  lignes  de 
mouvement  de  l'éther,  mais  seulement  la  disposition  des  lignes  le 
long  desquelles  la  force  résultante  des  deux  actions  polaires  est 
d'une  intensité  et  d'une  direction  déterminée.  Ces  lignes  sont 
utiles  à  considérer  lorsqu'il  s'agit  d'expliquer  la  perturbation  que 
la  présence  d'un  corps  jette  dans  l'espace  nommé  champ  magné- 
tique. En  outre,  comme  elles  se  forment  à  travers  les  corps 
isolants,  on  peut  en  conclure  que  l'action  du  tourbillon  magné- 
tique n'est  (?as  une  circulation  plus  ou  moins  étendue  s'accom- 
plissant  dans  l'espace  ambiant,  ainsi  que  cela  se  fait  au  sein  des 
conducteurs  mis  en  communication  avec  la  pile  voltaîque  ;  mais 
qu'elle  consiste  plutôt  en  une  rotation  suivant  des  orbites  infiniment 
petites,  dont  l'effet  résultant  ne  diffère  pas,  en  déiinitive,de  celui 
d'un  mouvement  circulatoire  fini. 

Ce  que  nous  nommons  force  coercitive  dans  les  aimants,  n'est 
autre  que  la  propriété  spéciale  à  certaines  substances  (l'acier  sur- 
tout) de  conserver  orientés  les  mouvements  circulaires  intérieurs. 
Mais  ici,  comme  dans  tous  les  cas  d'actions  semblables,  une  telle 
orientation  ne  peut  se  réduire  en  activité  sans  un  travail  initial, 
lequel  est  évaluable  en  équivalents  mécaniques.  On  peut  le  rendre 
sensible  en  le  répétant  plusieurs  fois  de  suite,  à  quoi  il  est  facile 
d'arriver  à  l'aide  de  substances  dans  lesquelles  l'orientation  n'est 
pas  permanente,  du  fer  doux,  par  exemple.  Ainsi  M.  Soret, 
ouvrant  et  fermant  alternativement  le  circuit  d'un  électro-aimant, 
de  façon  à  aimanter  et  à  désaimanter  le  fer  doux,  plusieurs  fois  de 
suite,  a  reconnu  que  la  force  du  courant  et  la  chaleur  dégagée 
d;uis  le  circuit,  subissaient   une  notible    diminution.    Lorsque 
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raltractioa  exercée  par  un  électro-aimaat  sur  son  contact  est  em- 
ployée à  produire  un  travail  mécanique,  cet  effet  s'obtfent  aux 
dépens  de  la  chaleur  du  circuit.  (Favre.)  Le  travaii  ne  se  fait  qu'au 
commencement;  ensuite,  la  modification  subsiste  sans  perte  de  • 
force;  cela  prouve  encore  que  le  magnétisme  consiste  dans  une 
modification  du  milieu  et  non  dans  un  travail  comme  la  vibration. 
Ampère  croyait  que  l'action  magnétique  ne  consistait  qu'à  polari- 
ser, c'est-à-dire  diriger  tous  les  mouvements  moléculaires  calo- 
riques dans  un  même  sens,  et  nous  croyons  qu'il  avait  raison. 
Dans  l'aimentation  par  les  procédés  ordinaires  de  simple  ou  de  '   TnTaii 

111.        1^1.  *i  1*  x-i         i**  dans  l'aiman- 

double  touche,  le  travail  en  question  parait  se  faire  sans  consom-       taUoa. 
mation  de  force  vive;  bien  plus,  il  semble  que  l'aimant  engendre 
de  lui-même  une  force  dont  on  ne  peut  assigner  Torigine  en 
s'appuyant  sur  la  grande  loi  de  la  constance  de  la  force.  Aussi  bien 
des  gens  s'y  sont  trompés  et  ont  cherché  à  tirer  de  là  le  moyen 
do  réaliser  le  mouvement  perpétuel.  Un  aimant  en  attirant  le  fer 
exécute  un  travail,  en  même  temps  il  perd  de  son  énergie  sur  les 
corps  environnants  de  sorte  que  quand  le  fer  s'attache  à  l'aimant, 
l'action  exercée  à  distance  par  ce  dernier  sur  d'autres  morceaux 
de  fer  doux  ne  reste  plus  la  même.  L'aimant  récupère  toute  sa 
force  lorsqu'on  le  sépare  du  contact;  mais,  pour  y  arriver,  il  faut 
dépenser  un  travail  égal  et  contraire  à  celui  fait  par  l'aimant  au 
moment  de  l'attraction.  Ici  on  voit  manifestement  que  tout  chan- 
gement de  distance  entre  les  corps  porte  une  variation  du  poten- 
tiel qui  mesure  leur  pui^^sance  absolue  ^ 

Semblable  chose  s'observe  dans  le  problème  inverse,  c'est-à-dire  '    Travail 

1  '•])*  Al*  1.JJ'*  là*  d'Ioductiou 

quand,  par  une  série  d  aimantations  et  de  désaimantations  suc-   magnétique. 
cessives  obtenues  par  voie  mécanique,  on  produit  un  courant. 
Les  machines  électro-magnétiques  d'induction  comme  celles  de 
Wilde,  de  VAlliame^  construites  pour  obtenir  de  la  lumière  élec- 

L  Sous  le  nom  de  potentiel  les  mathématiciens  entendent  la  somme  totale  des  élé- 
ments du  corps,  multiplié  chacun  par  la  Tariation  élémentaire  de  la  distance  à  un 

/cdr 
—^t  e  étant  Tintensité  absolue  de  l'unité  de  force  à 

l'iinité  de  distance.  Evidemment  cet  intégral  estr^      -;  il  dépend  donc  de  la  forme 

«lu  corps  et  de  la  distance  de  tous  ses  éléments  par  rapport  au  point  attiré.  En  géné^ 
r.il,  on  le  considère  comme  une  valeur  qui  mesure  Tintensité  de  la  force  selon  l'ancien 
Jangagc. 
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trique  au  moyen  de  courants  d'induction  développés  par  des 
aimants,  nous  fournissent  un  exemple  remarquable  d'absorplion 
de  travail  pendant  une  action  magnétique.  Quand  la  machine 
tourne  à  vide,  c'est-à-dire  lorsque  les  circuits  sont  ouverts,,  la 
force  d'un  homme  suffit  à  mettre  les  disques  en  mouvement  ;  mais 
lorsque  les  circuits  sont  fermés  et  qu'elle  donne  naissance  aux  cou- 
rants induits,  la  force  de  deux  chevaux  est  nécessaire  pour  la 
maintenir  en  activité.  Les  données  numériques  fournies  par  celte 
machine  ont  permis  de  calculer  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  le  magnétisme  servant  d'intermédiaire,  et  le  résultat 
auquel  on  est  arrivé  est  identique  à  celui  de  Joule.  Ici  se  produit 
encore  de  la  chaleur,  comme  dans  l'expérience  du  disque  de  cuivre 
tournant  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  ce  qui  nécessairement 
introduit  dans  les  calculs  des  éléments  étrangers  dont  il  est  diili- 
cile  de  tenir  compte. 

Il  suit  de  là,  Ampère  en  avait  déjà  fait  la  remarque,  l'impossi- 
bilité de  réaliser  le  mouvement  perpétuel  avec  les  aimants  comme 
avec  tous  les  impondérables.  En  effet,  les  aimants  agissent  comme 
des  forces  dirigées  vers  des  centres  fixes  ;  ils  ne  peuvent  donc 
augmenter  en  rien  la  force  vive,  et  il  n'y  a  pas  en  eux  une  cause 
permanente  qui  excite  incessamment  un  nouveau  travail,  comme 
est  l'action  chimique  dans  la  pile. 
Polarité  On  n'avait  pas  réussi  jusqu'à  ces  années  dernières  à  expliquer 

la  théorie  de  la  polarité  magnétique  à  l'aide  des  principes  de  la 
mécanique  ordinaire,  aujourd'hui  les  études  pratiques* des  phéno- 
mènes de  rotation  ont  vivement  éclairé  la  question.  L'instrument 
nommé  gyroscope  donne  une  idée  assez  nette  de  la  façon  dont  un 
simple  mouvement  mécanique,  peut  produire  les  phénomènes 
d'orientation  que  nous  présentent  les  aimants.  La  règle  que  les 
mouvements  rotatoires  tendent  au  paraUélisme^  renfermant  tous 
les  cas  de  réactions  réciproques  entre  les  corps  en  rotation,  résume 
en  même  temps  la  théorie  des  mouvements  magnétiques.  Les 
démonstrations,  données  par  Ampère  pour  les  aimants,  sont 
encore  applicables,  comme  on  l'a  montré  depuis ,  aux  masses 
métalliques  qui,  lorsqu'on  les  met  en  rotation  par  des  moyens 
appropriés,  nous  présentent  des  manifestations  qu'on  pourrait 
dire  polaires.  Si  bien  qu'étant  donné  le  principe  des  rotations 


mécanique. 
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magnétiques,  el  leur  appliquant  la  théorie  Irès-simpie  dea  mou- 
vements rotatoires,  on  pourrait  remonter  à  l'action  de  deux 
courants  rcctilignes  en  suivant  un  ordre  de  raisonnement  inverse 
de  celui  que  nous  avons  tenu  ci-dessus. 

Toutes  ces  vues  théoriques  deviendront  parfaitement  claires  si     Xta 
nous  nous  arrêtons  un  instant  sur  les  curieux  phénomènes  pré-  '"  \ 
senlés  par  les  corps  en  rotation.  Soit  (fig.  59)  un  lore  A  tournant    i»"' 
anlour  d'un  axe  placé  horizonlalenLcnt  dans  une  clu'pe  circulaire 
It.   Cette  chape  est  elle-même  suspendue  dans  l'intérieur  d'une 


autre  par  des  pointes  C  C  qui  lui  permettent  toute  liberté  île  mou- 
vement. Cette  ileniière  est  attaciiée  à  l'extrémité  d'un  cordon 
tordu  sur  lui-même.  La  torsion  donne  naissiincu  à  un  couple  qui 
Icnd  à  faire  tourner  le  tore  autour  de  la  verticale  passant  par  le 
fil  de  suspension  ;  mais  le  disque  métallique  n'ohéit  pas  à  cettu 
force,  tant  que  son  axe,  qui  a  été  tout  d'abord  placé  horizonla- 
lement,  n'est  pas  dcvciui  [larallèlc  à  la  diriction  de  l'axe  de  la 
rotation  que  tend  à  lui  donner  la  torsion  du  fil.  Par  là  nous 
voyons  la  chape  extérieure  qui  porte  le  cercle  intérieur  rester 
d'abord  immobile  malgré  la  torsion,  pendant  que  le  cercle  qui 
porte  le  tore  se  relève  jieu  à  peu  par  une  des  exlrémilés  du  dia- 
mètre correspondant  à  l'axe,  jusqu'à  devenir  verticale  et  parallèle 
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à  la  direction  de  la  corde  :  à  ce  moment,  tout  le  système  cède  à  la 
force  de  torsion  et  se  met  à  tourner  autour  du  fil  nomme  axe.  Une 
personne  qui  ignorerait  les  propriétés  des  corps  tournants,  et  qui 
tiendrait  un  gyroscope  dont  la  chape  pût  être  saisie  d'une  seule 
main,  constatant  que  la  masse  ne  présente  pas  une  égale  mobilité 
dans  les  divers  sens,  se  figurerait  que  quelque  action  mystérieuse 
sollicite  le  tore  à  prendre  une  direction  fixe  dans  Tespace,  de 
préférence  à  toute  autre.  Elle  croirait,  par  exemple,  que  cet 
instrument  tend  vers  le  pôle  de  la  sphère  céleste,  car  on  sait  que 
le  gyroscope  s'oriente  de  la  sorte  si  bien  qu'il  peut  servir  à  indiquer 
la  direction  de  Taxe  terrestre. 

Pour  qui  connaît  la  théorie  des  mouvements  de  rotation,  le 
mystère  s'explique  aisément,  car  l'effet  observé  résulte  de  ce  que 
la  rotation  de  l'instrument  tend  à  se  mettre  parallèle  à  la  rotation 
terrestre. 

Cette  tendance,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  n'est  pas  due  à 
quelque  force  mystérieuse,  elle  est  simplement  la  résultante  de  la 
composition  statique,  des  diverses  forces  impulsives  dont  les  mo- 
lécules sont  animées  chacune  en  particulier,  avec  les  réactions 
engendrées  par  la  force  centrifuge  et  par  la  cohésion  des  parties 
du  corps  ;  telles  sont  les  composantes  dont  la  combinaison  donne 
lieu  à  ces  mouvements  singuliers  qui,  à  première  vue,  semblent 
sans  analogie  avec  tous  ccuv  connus. 
Transports        Nous  citcrous  encoFC  uue   expérience  prouvant  qu'un    mou- 
môme  couse,  cément  rotatoirc  donne  naissance  à    une  véritable    translation, 
toutes  les  fois  que  de  semblables  déplacements  sont  nécessaires 
pour  maintenir  le  parallélisme  des  axes.  On  prend  (fig.  60)  un 
tore  en  bronze  tournant  autour  d'un  axe  placé  dans  une  chape 
circulaire,  dans  laquelle  est  implantée  une  tige  métallique.  Su{)- 
posons  cette  tige  perpendiculairement  placée  relativement  à  l'axe 
de  rotation  du  tore  et  fixée  par  sa  partie  supérieure  à  une  pièce 
mobile  autour  d'un  axe  afr,  faisant  partie  d'un  support  S  placé  sur 
une  barre  horizontale  ou  portant  d'un  appareil  semblable  à  celui 
qui  sert  aux  expériences  sur  la  force  centrifuge,  le  support  S  est 
installé  de  telle  sorte  que  l'axe  a&  soit  perpendiculaire  au  rayon 
du  cercle  décrit  par  le  portant  AB,  si  bien  que  le  gyroscope  peut 
osciller  autour  de  ab^  comme  un  pendule  dans  le  plan  du  portant. 
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et  |)ar  consé(|iient  subir  l'influence  de  la  force  centrifuge.  Le  tore 
mis  en  rotation,  on  fait  tourner  AB  autour  de  CD.  Voici  ce  que 
l'on  observe.  Pour  un  certain  sens  de  la  rotation  du  portant,  le  pen- 
dule gjroscopiques'écarte  de  sa  position  d'équilibre,  en  s'éloignant 
de  l'axe  CD,  maïs  si  l'on  change  le  sens  de  la  rotation  du  portant, 
on  voit  te  pendule  quitter  la  position  verticale  et  se  rapprocher  de 
l'a\e  CD,  maigre  l'effet  de  la  force  centrifuge  qui  tend  à  l'éloigner 
du  centre  du  mouvement.   Dana    le  cas  où  le  support  S  sérail 


installé  sur  le  portant  de  façon  h  ce  que  le  pendule  gyroscopique 
puisse  osciller  dans  un  plan  perpendiculairement  an  rayon  du 
cercle  décrit  par  AB,  on  verrait  pendant  la  rotation  de  l'appareil 
quitter  la  verticale  et  s'incliner  de  façon  à  précéder  le  sup- 
port S  ou  à  rester  en  arrière  suivant  le  sens  de  la  rotation  du 
portant. 

Les  mouvements  sur  lesquels  noun  venons  de  dire  quelques  Appiia 
mots  sont  parfaitement  scmhiables  à  ceux  observés  avec  les 
aimants.  Supposons  des  aimants  fixés  par  leur  centre  de  gravité, 
tout  mouvement  de  translation  étant  impossible,  ils  se  disposent 
de  telle  sorte  que  les  rotations  de  leurs  petits  tourbillons  molécu- 
laires deviennent  parallèles;  par  conséquent,  les  pôles  de  même 
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nom  se  repoussent,  car  lorsqu'ils  sont  placés  Tun  en  face  de 
l'autre,  leurs  rotations  se  font,  en  sens  inverse  ;  quant  aux  pôles 
contraires,  ils  s'attirent,  parce  que  les  rotations  y  sont  de  même 
sens.  —  Considérons  maintenant  les  aimants  mobiles  dans  toutes 
les  directions,  ils  s'éloignent  ou  se  rapprochent,  ou,  comme  Ton 
dit,  se  repoussent  ou  s'attirent,  suivant  que  Tun  ou  l'autre  de  ces 
mouvements  les  amène  plus  loin  ou  plus  près  du  centre  de  mou- 
vement, dans  la  position  déterminée  par  la  résultante  des  actions 
rotatoires.  Le  milieu  qui  sert  à  la  transmission  de  ces  mouvements 
de  rotation  est  l'éther  ambiant  qui  lui-même  entre  en  rotation.  Il 
se  produit  là  quelque  chose  de  comparable  à  ce  qui  a  lieu  lorsqu'un 
gyroscope  étant  plongé  dans  un  liquide  animé  de  rotation,  la 
masse  fluide  force  l'instrument  à  prendre  une  rotation  parallèle  à 
la  sienne. 
Autre  Pour  uous  former  une  image  sensible  de  l'état  intérieur  des 

comparaison,  gjjy^g^fjjg^  jjQj,g  pouvous  rccourir  à  u ne  représentations  mécanique; 

imaginons  un  grand  nombre  de  petites  hélices  ou  de  petits  mou- 
linets semblables  à  ceux  qui  servent  de  jouets  aux  enfants,  adaptés 
à  un  même  axe,  autour  duquel  ils  peuvent  tourner  avec  une 
grande  facilité  ;  lorsque  le  vent  vient  à  agir  sur  eux,  ils  prennent 
tous  un  mouvement  de  rotation  dans  le  même  sens  :  s'il  a  quelque 
moulinet  ayant  les  ailes  disposées  en  sens  contraire  des  autres,  il 
tournera  en  sens  opposé. 

Les  expériences  faites  avec  le  gyroscope  nous  montrent  donc 
que  le  principe  de  la  composition  des  rotations  explique  non-seu- 
lement les  mouvements  d'^ orientation  des  aimants,  mais  aussi  ceux 
de  translation.  En  outre,  pour  comprendre  exactement  le  méca- 
nisme des  mouvements  de  translation,  on  doit  tenir  compte  du 
principe  mécanique  général  de  la  diminution  de  pression ,  qui 
existe  autour  d'un  centre  de  circulation,  quel  qu'il  soit;  ce  qui 
détermine  une  véritable  attraction,  c'est-à-dire  un  rapprochement 
des  parties.  Ainsi  l'hypothèse  d'Ampère ,  regardée  par  certains 
comme  la  plus  compliquée  de  toutes  celles  imaginées  afin  d'expli- 
quer les  phénomènes  magnétiques,  est  au  contraire  la  seule  qui 
en  donne  une  théorie  fondée  exclusivement  sur  les  principes  de  la 
mécanique.  Mieux  encore,  elle  jette  une  grande  lumière  sur  le 
principe  général  des  attractions;  car,  ayant  démontré  que  Tune 
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de  ces  actions  résulte  de  mouvements  mécaniques,  on  pourra 
toujours  en  dire  autant  des  autres,  quoique  leur  manière  d'agir 
soit  plus  obscure. 

Une  difficulté  se  présente  toutefois,  spécieuse  en  apparence.  objecUon. 
Si  le  corps  magnétique  exerce  une  influence  sur  le  milieu  envi- 
ronnant, de  quelque  espèce  qu'elle  soit,  c'est  toujours  un  travail 
qu'il  doit  engendrer  dans  l'espace  vers  lequel  il  se  transporte.  Ce 
travail,  pour  faible  qu'il  soit,  doit  à  la  longue  épuiser  la  force  de 
translation  d'un  corps  aimanté.  Ainsi  la  terre  devrait  subir  dans 
son  orbite  autour  du  soleil  un  relard,  à  cause  de  ce  trayail  inces- 
sant qu'elle  produit  dans  sa  marche  annuelle.  Or,  ce  retard  n'est 
constaté  en  rien,  par  conséquent  on  peut  douter  de  cette  préten- 
due modification. 

Mais  la  réponse  n'est  pas  difficile  à  donner.  Si  la  terre  doit  exer-  Réponaa. 
cer  un  travail  en  avant,  elle  laisserait  un  travail  exécuté  en  arrière, 
ce  travail  ne  peut  s'anéantir.  Ceci  fera  donc  compensation  au  tra- 
vail en  avant.  La  manière  dont  s'accomplit  celte  compensation 
n'est  pas  difficile  à  comprendre  dans  un  milieu  élastique  comme 
Télher  :  l'impulsion  première,  qui  conslilue  l'état  magnétique,  se 
transmettra  par  l'élasticité  du  milieu,  et  se  conservera  comme  se 
transmet,  se  conserve  toute  impulsion  d'ordre  mécanique  quel- 
conque. 

Nous  savons  que  Tune  des  propriétés  les  plus  singulières  du  Exciosmté 
magnétisme  est  d'appartenir  à  un  petit  nombre  de  substances,  et  magnétisme. 
même,  pratiquement  parlant,  à  une  seule  substance,  le  fer.  Mais 
si  la  théorie  que  nous  développons  est  vraie,  et  si  l'action  magné- 
tique consiste  en  une  modification  spéciale,  produite  dans  la 
masse  d'éther  qui  est  dans  l'intérieur  de  l'aimant  et  qui  l'envi- 
ronne, comme  cet  éthcr  se  trouve  aussi  en  mouvement  dans  tous 
les  corps,  évidemment  l'action  magnétique  ne  doit  pas  être  com- 
plètement sans  influence  sur  les  autres  substances,  et  l'on  doit 
observer  des  phénomères  différents  selon  que  l'on  considère  l'un 
des  deux  cas  suivants  : 

1*"  11  peut  se  faire  que  les  petits  tourbillons  moléculaires  exis- 
tant à  l'intérieur  des  corps,  soient  déjà  tous  dirigés  vers  un  même 
point,  ou  tout  au  moins  faciles  à  s'orienter  dans  une  direction 
commune. 
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Ou  bien  :  2°  ils  peuvent  résister  à  Torientaiion  et  être  liés 
entre  eux  et  avec  les  molécules  autour  desquelles  ils  circulent,  au 
point  de  ne  pas  avoir  une  mobilité  suffisante  pour  céder  au  tour- 
billon magnétique. 

Dans  le  premier  cas,  les  courants  moléculaires  prendront  la 
direction  du  tourbillon  magnétique-lui-méme,  et  le  corps  se  diri- 
gera de  façon  à  ce  que  la  ligne  de  leur  somme  maximum  soit  dis- 
posée suivant  l'axe  du  tourbillon.  Quelquefois  cette  ligne  pourra  ne 
pas  coïncider  avec  la  plus  grande  dimension  du  corps;  ainsi  en 
employant  des  artifices  particuliers,  il  est  possible  d'aimanter  un 
barreau  rectangulaire  d*acier,  de  manière  à  obtenir  les  pôles 
dans  le  sens  de  la  largeur.  Mais,  même  dans  ce  cas,  la  loi  d^at- 
traction  reste  la  même,  les  mouvements  rotatoires  tendent  au  pa- 
rallélisme :  autrement  dit,  les  pôles  contraires  se  dirigent  toujours 
Tun  à  une  extrémité,  l'autre  à  l'extrémité  opposée.  On  observé 
un  effet  de  cette  espèce  avec  certaines  pièces  de  laiton  et  de  bronze 
contenant  une  minime  quantité  de  fer  (Pianciani),  qui  reçoivent 
la  polarité  dans  le  sens  de  leur  épaisseur.  Ces  cas  sont  exception- 
nels. 

La  liste  des  substances  qui  se  comportent  comme  le  fer  est 
aujourd'hui  assez  étendue;  elle  ne  comprend  plus  seulement  le 
chrome,  le  nickel  et  le  cobalt,  mais  des  corps  divers,  entre  autres 
le  gaz  indispensable  à  l'entretien  de  notre  vie,  l'oxygène  \ 

Si  la  substance  est  constituée  de  façon  à  ne  pas  permettre  uA 
déplacement  facile  aux  courants  moléculaires,  le  corps  n'échap- 
pera pas  à  cause  de  cela  à  l'influence  du  tourbillon  magnétique, 
seulement  son  action  sera  contrariée  ;  et  son  tourbillon  molécu- 
laire le  disposera  de  telle  sorte  qu'il  ait  à  éprouver  la  plus  petite 
résistance,  ce  à  quoi  il  arrivera  en  s'éloignant  de  la  partie  où  l'ac- 
tion est  la  plus  énergique  ;  en  d'autres  termes  nous  obtiendrons 
une  répulsion  apparente.  De  pareils  corps  existent,  on  les  a  nom- 
més diamagnétiques  afin  de  les  distinguer  des  autres,  qui  par 
Faraday  avaient  été  appelés  par  opposition  paramagnétiques,  dé- 
nomination aujourd'hui  abandonnée.  Nous  examinerons  bientôt 
les  propriétés  de  ces  corps  singuliers,  pour  le  moment  terminons 

'  Pour  de  plus  amples  renseignements,  Toir  le  Traité  sur  Vindudion  de  Matleucci, 
et  le  Traité  d'électricité  de  de  la  Rive,  et  l*excellent  Traité  de  physique  de  Oaçutn. 
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ce  chapitre  en  rappelant  sommairement  les  faits  qui  démontrent  la 
résistance  exercée  par  ce  tourbillon  magnétique. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  Texpérience  du  cube  suspendu  Késisuncedu 
entre  les  pôles  d'un  puissant  aimant,  mais  cette  expérience  de-  magoétiqM. 
mande  quelque  réflexion,  et  nous  devons  y  revenir.  On  suspend, 
avec  un  cordonnet  de  soie,  un  petit  cube  de  cuivre  ayant  environ 
15  millimètres  de  côté;  le  fil,  après  avoir  été  fortement  tordu 
suivant  son  axe,  étant  abandonné  à  lui-même,  prend  un  rapide 
mouvement  de  rotation;  quand  la  vitesse  est  à  son  maximum 
on  lance  un  courant  dans  le  fil  des  bobines,  aussitôt  le  cube 
3'arrête  et  demeure  immobile  malgré  la  forte  torsion  du  cordon. 
Le  courant  cessant  dans  l'électro-aimant,  le  cube  recommence  à 
tourner  avec  la  même  vitesse  qu'auparavant;  que  Ton  excite  de 
nouveau  Taimant,  le  cube  devient  immobile,  et  plusieurs  fois  de 
suite  celte  admirable  et  curieuse  expérience  peut  être  répétée  tou- 
jours avec  le  même  succès. 

Or  quelle  puissance  invisible  arrête  la  masse  métallique  et  Tcm- 
péche  d'obéir  à  la  rotation  que  tend  à  lui  imprimer  la  force  de  tor- 
sion? Assurément  c'est  l'action  du  tourbillon  magnétique,  et  comme 
l'expérience  faite  ici  avec  le  cuivre  réussit  avec  touS  les  autres  mé- 
taux, à  cette  différence  près  que  l'arrêt  a  lieu  plus  ou  moins  promp- 
tement  suivant  leur  force  conductrice,  on  peut  dire  cjue  la  résis- 
tance du  champ  magnétique  se  fait  sentir  à  tous  les  corps. 

Ordinairement  ces  résultats  sont  attribués  aux  courants  d'in-  Exclusion  de 
duction,  mais  en  analysant  exactement  les  phénomènes  on  voit 
qu'une  telle  explication  est  insuffisante.  A  la  vérité,  ces  courants 
SB  produisent  dans  la  masse  du  cube,  et  si  la  substance  était  iso- 
lante et  n'en  admettait  pas,  les  effets  seraient  insensibles;  mais 
pourqu'ils  se  développent,  il  est  nécessaire  que  le  cube  se  meuve, 
et  tant  qu'il  reste  en  repos  le  courant  n'a  pas  lieu  ;  donc,  si  le  cou- 
rant peut  arrêter  le  cube,  il  est  incapable  de  le  maintenir  immo- 
bile. En  effet,  l'arrêt  du  cube  met  fin  à  l'induction,  tandis  que  la 
torsion  du  fil  agit  d'une  manière  continue  sur  le  métal;  par  consé- 
quent, si  le  courant  induit  était  la  cause  efficiente,  le mouvementdu 
cube  ne  devrait  pas  cesser  mais  simplement  éprouver  un  ralentis- 
sement jusqu'à  ce  qu'un  équilibre  fût  établi  entre  la  force  de  tor- 
sion et  la  réaction  des  courants  induits.  Or  le  cuivre  reste  immo- 


l'induction. 
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bile  dans  le  champ  magnétique;  donc,  il  y  a  là  un  obstacle  sans 
cesse  renouvelé  qui  prend  origine  dans  les  pôles  de  l'aimant. 

Tous  CCS  faits  nous  paraissent  très-simples  à  comprendre,  lors- 
qu'on se  laisse  guider  par  les  considérations  développées  dans  les 
paragraphes  précédents.  Le  cuivre  n'appartient  pas  à  la  classe  des 
corps  qui  permettent  l'orientation  de  leurs  courants  moléculaires, 
et  le  tourbillon  magnétique,  en  faisant  irruption  dans  sa  masse,  se 
brise  et  se  disperse  ;  il  en  résulte  un  frottement  qui  arrête  le 
mouvement  du  cube,  aussi  longtemps  que  durent  l'état  de  circu- 
lation établie  au  sein  de  la  masse  métallique,  Tinfluence  du  tour- 
billon magnétique  et  la  torsion  du  fil.  Faisons  même  remarquer 
que  le  courant  d'induction  qui  dès  l'abord  s'établit  dans  le  cube 
au  moment  de  la  fermeture  du  circuit  voltaïque  est  dû,  en  défini- 
tive, à  la  même  cause,  c'est-à-dire  à  un  reflux  du  fluide  élbéré, 
forcé  à  prendre  une  nouvelle  disposition  à  l'intérieur  du  corps, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  en  parlant  de  l'induction  électro- 
dynamique  (chap.  XI).  Les  corps  isolants  sont  très-peu  influencés 
par  ce  magnétisme  dit  de  rotation  ;  la  raison  en  est  évidente  :  ils 
ne  laissent  pas  pénétrer  à  Tinléricur  de  leur  masse  le  mouvement 
du  tourbillon  lui-même,  car  ils  n'admettent  le  mouvement  longi- 
tudinal que  d'une  manière  très-incomplète,  comme  nous  le  ver- 
rons tout  à  l'heure. 
Autre  Le  frottement  du  tourbillon  magnétique  sur  une  masse  métalli- 

eiempie.  ^^^  animée  de  rotation,  est  rendu  aussi  palpable  que  possible  par 
l'expérience  du  disque  tournant  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant. 
I.ci,  c'est  par  l'intermédiaire  du  frottement  de  ce  frein  invisibleque 
le  travail  mécanique  se  transforme  en  chaleur,  et  l'éther  renfermé 
dans  le  métal  agit  à  la  façon  d'un  fluide  ordinaire.  Ne  voit-on  pas 
le  mouvement  d'une  roue  tournant  au  sein  d'une  masse  liquide, 
être  gêné  par  le  milieu  environnant,  et  une  certaine  force  vi\e  être 
alors  absorbée  et  convertie  en  chaleur?  (Joule.)  Ce  frottement  vir- 
tuel engendre  la  vibration  thermique  des  molécules,  souvent  à  un 
degré  suffisant  pour  fondre  les  alliages  dont  le  point  de  liquéfac- 
tion est  peu  élevé.  (Tyndall.) 
Résiftinncedc  Ccs  faits  mettent  en  évidence  la  résistance  de  l'éther  au  mou- 
vement de  la  matière  pondérable  ;  et,  envisagés  à  un  point  de 
vue  plus  général,  ils  nous  montrent  combien  il  est  inexact  de 
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dire,  comme  on  le  fait  bien  souyent,  que  Téther  ne  résiste  pas, 
puisque  ces  phénomènes  ont  lieu  dans  le  vide,  là  où  on  ne 
saurait  imaginer  autre  chose  que  Téther.  Seulement,  vu  la  sub- 
tilité et  la  mobilité  extrêmes  de  ce  fluide,  il  n*oppose  de  rési- 
stance sensible  que  lorsqu'il  est  animé  d'une  vitesse  énorme,  et 
surtout  lorsqu'il  est  relié  aux  molécules  pondérables,  comme  il 
arrive  dans  les  expériences  citées  plus  haut.  On  voit  aisément 
quelles  importantes  conséquences  on  pourrait  tirer  de  là  relative- 
ment au  mouvement  des  corps  célestes.  Mais  poursuivons  les  re- 
cherches expérimentales. 


CHAPITRE  XVI 


DIAMAGNETISME.  ACTION   DC    MAGNETISME  SUR  LES  CORPS  TRANSPARENTS. 


Nous  sommes  en  droit  de  conclure  de  la  série  très-étendue 
d'observations  et  d'expériences  examinées  jusqu'ici,  que  les  phé- 
nomènes qui  se  manifestent  dans  les  corps  sont  des  affections  par- 
ticulières de  la  matière,  envisagée  sous  deux  états  différents  :  l'un 
que  nous  nommons  matière  pondérable,  et  qui  est  sa  forme  gros- 
sière et  composée  ;  l'autre,  qui  est  un  état  d'atténuation  et  de  sub- 
tilité extrêmes,  qu'on  nomme  éther  ou  impondérable.  Toutefois  il 
nous  est  impossible  de  regarder  l'éther  comme  élément  chimique 
du  corps  ;  cela  ne  pouvant  se  dire  que  des  molécules  pesantes  qui 
forment  partie  invariable  d'autres  molécules  pesantes  de  même 


genre. 


L'éther  pénétrant  tout,  on  était  en  droit  de  penser  que  tous  les 
corps  devaient  être  influencés  plus  ou  moins  par  les  aimants, 
parce  que  ceux-ci,  donnant  naissance  à  un  tourbillon  qui  les  enve- 
loppe complètement,  les  divers  corps  plongés  dans  ce  tourbillon 
en  subissent  nécessairement  l'action.  L'éther  une  fois  admis,  le 
magnétisme  devenait  une  force  universelle.  Cette  conséquence  se 
trouvait  étrangement  contredite  par  le  très-petit  nombre  des  corps 
affectés  par  le  magnétisme,  de  telle  sorte  qu'elle  devenait  une  ob- 
jection contre  la  théorie  elle-même.  Mais  toute  difficulté  a  disparu 
depuis  les  découvertes  de  Faraday.  Ce  physicien  a  prouvé  que  réel- 


Double 

condition  de 

la  maliére. 


Influence 
générale  du 
magnétisme. 


474 


DE  L'ËLEGTKICITÉ. 


lementf  tous  les  corps  sont  sujets  à  l'action  magnétique,  et  cela 
indépendamment  du  fer  qu'ils  peuvent  renfermer;  bien  plus, 
lorsqu'ils  en  contiennent,  la  manière  dont  se  comporte  ce  métal 
est  entièrement  différente  de  celle  que  l'on  connaissait  depuis 
longtemps.  Ainsi  le  magnétisme,  qui  donna  à  Kepler  la  première 
idée  de  la  force  régulatrice  de  l'univers,  reprend  dans  la  science 
le  rang  de  lorce  cosmique,  et  ces  phénomènes  si  curieux  et  si  inat- 
tendus, loin  de  jeter  quelque  trouble  sur  les  idées  théoriques  ex- 
posées précédemment,  viennent  au  contraire  les  confirmer  d'une 
manière  éclatante,  comme  nous  allons  le  faire  voir, 
caraciéresdu  Le  Caractère  distinctif  de  l'action  magnétique,  c'est  que  le  corps 
eTdu°diama-  fl"'  Y  ^^t  soumis  cst  attiré  par  l'aimant,  et  se  place  de  façon  à  ce 
gnétume.  g^^  gjj  pjyg  grande  dimension  soit  dans  la  direction  de  la  ligne 
des  pôles,  c'est-à-dire  prend  la  position  dite  axiale  ou  polaire.  Au 
contraire,  la  plupart  des  autres  corps  sont  repoussés  par  raction 
magnétique  et  prennent  une  position  équatorialey  telle  que  leur 
longueur  se  met  à  angle  droit  avec  la  ligne  de  jonction  des  pôles. 
La  découverte  de  cette  nouvelle  condition  magnétique  est  due  à 
Faraday,  qui  la  nomma  diamagnélisme. 

Un  petit  barreau  de  bismuth,  d'antimoine,  de  phosphore,  de 
verre  pesant   (boro-silicate   de   plomb),   et   d'un   grand    nom- 
bre d'autres  substances,  suspendu   dans  le  champ  magnétiijue 
d'un  puissant  électro-aimant,  se  place  perpendiculairement  à  la 
ligne  des  pôles.  D'abord,  cetle  direction  fut  attribuée  à  une  faible 
polarité  magnétique  transversale,  qui  se  développe  assez  facile- 
ment dans  le  laiton,  le  bronze  et  un  petit  nombre  de  substances 
susceptibles  de  s^aimanter  légèrement  (voy.  chapitre  précédent)  ; 
mais  des  recherches  très-délicates  ont  montré  qu'il  s'agissait  là 
d'une  action  différente.  On  expérimenta  avec  des  balles  de  suIh 
stances  fortement  actives,  de  bismuth,  de  verre  pesant  par  exem- 
ple, attachées  à  de  longs  fils,  ou  fixées  à  rextrémitc  de  leviers  ho- 
rizontaux extrêmement  mobiles  ;  lorsqu'on  les  mettait  en  regard 
d'un  pôle,  quel  qu'il  fût  du  reste,  on  constatait  une  répulsion  ma- 
nifeste et  tellement  prononcée  que  les  substances  allaient  se  fixer 
loin  du  pôle  magnétique;  et,  quand  on  les  plaçait  entre  les  deux 
pôles,  elles  se  fixaient  à  égale  distance  de  chacun  d'eux,  c'est-à- 
dire  là  où  l'action  magnétique  était  minimum.  Par  conséquent,  la 
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position  équatorîale  que  prennent  certains  barreaux  est  tout  sim- 
plement un  effet  (le  répulsion  exercée  par  les  aimants  ;  cette  direc- 
tion étant  celle  le  long  de  laquelle  la  force  sollicitante  est  mi- 
nimum. 

Les  recherches  entreprises  dans  le  but  de  savoir  si  les  substan-  PoUnté  dia- 
ces  diamagnétiques  présentent  une  polarité  contraire  à  celle  de  ?^rtaine? 
Taimant  inducteur,  n*ont  pas  réussi  à  trancher  la  question,  et  plu- 
sieurs physiciens  distingués  soutiennent  encore  la  doctrine  de  la 
polarité  renversée.  M.  Tyndall,  à  l'aide  d'un  ingénieux  appareil, 
est  parvenu  à  obtenir  la  déviation  (l'un  système  d'aiguilles  aiman- 
tées très-sensihic,  au  moyen  de  barreaux  diamagnétiques  mis  en 
mouvement  dans  des  hélices  traversées  par  un  courant  ;  et  il  re- 
garde les  mouvements  des  aiguilles  comme  des  effets  de  la  polarité 
diamagnétique.  Mais  on  peut  interpréter  autrement  les  résultats 
de  cet  habile  observateur.  Sans  entrer  dans  une  discussion  contra- 
dictoire à  ce  propos,  nous  ferons  remarquer  qu'il  n'y  aurait  au- 
cune impossibilité  d'avoir  une  polarité  diamagnétique.  En  effet, 
sous  l'influence  du  mouvement  magnétique,  il  n'est  pas  impossi- 
ble qu'il  se  développe  à  l'intérieur  de  certains  corps  une  rotation 
contraire  à  celle  du  tourbillon  inducteur.  L'idée  peut  paraître 
étrange  à  première  vue;  cependant,  pour  reconnaître  qu'elle  n'a 
rien  d'absurde,  il  suffit  de  se  rappeler  ce  que  nous  disions  tout  à 
l'heure  des  moulinets  dont  les  ailes  ou  hélices  seraient  disposées 
en  sens  inverse  ;  car,  au  milieu  d'un  même  courant,  les  uns  tour- 
neraient dans  un  sens,  et  les  autres  en  sens  contraire.  Il  est  possi- 
ble que,  dans  l'expérience  de  M.  Tyndall,  le  courant  du  tourbillon 
magnétique  renforce  non-seulement  les  courants  moléculaires 
dirigés  dans  son  sens,  mais  aussi  ceux  de  sens  opposé. 

Si  les  rotations  sont  opposées,  cela  tient  très-probablement  Théorie 
à  la  forme  des  molécules  intégrantes,  autour  desquelles  elles  ^  ûsmêf* 
s'accomplissent.  Ces  molécules  ont  des  moments  d'inertie  iné- 
gaux, toutes  leurs  dimensions  ne  sont  pas  les  mêmes,  l'incli- 
naison des  lignes  qui  déterminent  leur  figure  extérieure  est  très- 
variable,  de  là  une  facilité  plus  grande  à  entrer  en  mouvement 
dans  telle  direction  que  dans  toute  autre.  C'est  une  observa- 
tion déjà  ancienne,  que  la  substance  la  plus  magnétique  est  pré- 
cisément celle  dont  la  structure  fibreuse  est  la  plus  prononcée, 
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preuve  certaine  que  la  forme  des  molécules  n'est  pas  indiflë- 
rente.  En  outre,  rappelons-nous  que,  dans  les  questions  de  mé- 
canique, chaque  action  particulière  ne  doit  être  envisagée  que 
comme  partie  de  l'action  générale  qui  s'exerce  surtout  le  système  : 
ainsi  nous  voyons  le  moulinet  de  Woltman  se  maintenir  toujours 
en  avant  dans  le  sens  du  courant  par  Teffet  du  courant  lui-même 
agissant  sur  une  plaque  formant  gouvernail  et  fixée  à  l'arrière  de 
l'instrument;  de  même,  au  sein  des  substances  diamagnétiques,  il 
peut  naître  une  telle  combinaison  de  mouvements  que  l'action 
exercée  sur  une  partie  oblige  Tautre  à  marcher  en  sens  contraire 
du  courant,  comme  la  réaction  exercée  par  le  gouvernail  d'un 
navire,  fait  souvent  avancer  celui-ci  contre  lèvent.  Par  conséquent, 
l'aimantation  du  fer  dépendant  non  de  la  création  de  courants 
nouveaux,  mais  de  la  facilité  avec  laquelle  s'orientent  les  courants 
préexistants  dans  les  circuits  moléculaires  ,  il  n'est  pas  impossible 
que,  dans  des  circonstances  particulières,  les  courants  contraires 
soient  les  plus  aisés  à  orienter.  lUen  ne  s'oppose  donc  d'une  façon 
absolue  à  la  possibilité  d'une  polarité  diamagnétique , 

Magnétisme  Lcs  aimants  agissent  non-seulement  sur  les  solides,  mais  encore 
^*^"'  sur  les  liquides  et  les  gaz;  les  flammes,  surtout  celles chargt'es  de 
carbone,  subissent  une  violente  répulsion  de  la  part  des  aimants; 
une  bulle  de  savon  gonflée  avec  l'hydrogène  est  violemment  re- 
poussée. L'oxygène  au  contraire  est  magnétique.  Les  comètes  étant 
composées  de  cart.»one,  comme  le  spectroscope  l'a  prouvé,  leurs 
particules  seraient-elles  repoussées  par  le  soleil  magnétique? 

De  l'oxygène.  L'intensité  absolue  de  ces  diverses  actions,  même  des  plus  éner- 
giques, est  très-petite  comparativement  au  pouvoir  magnétique  du 
fer;  ainsi  représentant  par  1000  le  pouvoir  magnétique  du  fer,  on 
trouve  à  poids  égal  -f-  337  pour  l'oxygène  et  -f- 140  pour  le  per- 
chlorure  de  fer  en  solution  alcoolique  ;  —  3  pour  l'eau  et  —  65 
pour  le  bismuth*.  Ces  valeurs  sont  en  général  assez  faibles,  à  l'ex- 
ception de  celle  appartenant  à  l'oxygène,  qui  est  la  plus  grande  : 
circonstance  qui  doit  exercer  une  certaine  influence  sur  la  variation 
du  magnétisme  terrestre.  L'atmosphère  entière  équivaut,  sous  le 
rapport  magnétique,  à  une  enveloppe  de  fer  dont  la  terre  serait 

*■  Voyez  pour  d'autres  nombres  Baguin.  2*  édition,  t.  H,  p.  381-784. 
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recouverte  sur  une  épaisseur  de  presque  un  millimèlrc.  On  con- 
çoit qu'une  pareille  couche  continuellement  agitée  puisse  troubler 
l'aiguille  aimantée,  et  que  son  pouvoir  magnétique  dépendant  de 
la  température,  son  échauffement  aux  différentes  heures  du  jour 
puisse  concourir  à  la  production  des  variations  diurnes  de  la  bous- 
sole, en  plus  de  Faction  bien  connue  de  l'électricité  atmosphé- 
rique. 

Quoique  ces  influences  paraissent  extrêmement  peu  énergiques, 
il  ne  faut  pas  croire  qu^on  puisse  les  négliger  dans  l'économie  des 
forces  naturelles.  Au  contraire,  sous  le  rapport  de  l'intensité,  elles 
se  placent  bien  avant  la  gravitation  universelle,  alors  même  que 
leur  action  s'exerce  sur  des  masses  égales.  Les  expériences  com- 
paratives de  Reich,^  Baily  et  Cavendish  ne  laissent  aucun  doute  à 
cet  égard.  On  sait  qu'il  a  fallu  des  masses  d'un  poids  de  plusieurs 
milliers  de  livres  pour  imprimera  l'aiguille  d'une  balance  de  tor- 
sion une  déviation  moindre  que  celle  obtenue  en  faisant  agir  sur 
une  balle  de  bismuth  un  électro-aimant  d'une  puissance  ordinaire. 

Jusqu'ici  aucune  relation  n'a  été  trouvée  entre  le  pouvoir  dia- 
magnétique  d'une  substance  et  ses  autres  propriétés  physiques  et 
chimiques;  seulement  tout  indique  qu'il  dépend  de  la  structure 
moléculaire  et  que  les  phénomènes  de  cit  ordre  sont  intimement 
liés  au  mouvement  électrique  intérieur,  qui  se  traduit  à  nous  pat 
les  courants  thermo-électriques.  Dans  une  question  airssi  obscure, 
nous  devons  savoir  profiter  des  moindres  analogies  ;  il  e.st  donc 
utile  de  remarquer  que  les  corps  les  plus  diamagnétiques,  le  bis- 
muth et  l'antimoine,  sont  précisément  parmi  les  substances  con- 
ductrices celles  qui,  accouplées,  donnent  naissance  à  des  courants 
thermo-électriques  très-énergiques.  Toutefois  disons  que  tandis 
qu'ils  donnent  des  courants  de  sens  contraire,  tous  deux  sont  dia- 
magnétiques ',  les  deux  propriétés  ne  sont  donc  comparables  qu'à 
certains  égards. 

La  structure  moléculaire,  soit  naturelle,  soit  artiGcielle,  c'est-à- 
dire  communiquée  aux  substances  par  la  compression  ou  tout  au- 
tre procédé  mécanique,  influe  d'une  manière  très-prononcée  sur 
la  direction  que  prennent  ces  corps  déplacés  dans  le  champ 
magnétique.  Les  métaux  cessent  d'être  diamagnétiques  lorsque 
par  la  fusion  ils  abandonnent  l'état  solide  :  nous  savons  que  dans 
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les  mêmes  condilions,  ils  ne  donnent  plus  naissance  à  des  courants 
thermo-électriques.  Quant  aux  corps  non  métalliques,  dans  le  phos- 
phore,  Teau,  les  gaz,  la  chaleur  ne  détruit  pas  les  propriélis 
diamagnétiques.  De  là  nous  pouvons  déduire  que  dans  ces  der- 
niers la  qualité  diamagnétique  dérive  de  courants  rigoureusemciil 
moléculaires,  tandis  que  dans  les  métaux  la  circulation  des  courants 
s'effectue  autour  de  la  masse  finie  des  molécules  intégrantes.  Ce 
fait  nous  ramène  aux  idées  exposées  plus  haut  relativement  à  la 
différence  du  mouvement  circulatoire  électrique  dans  les  métaux 
et  dans  les  isolants,  et  confirme  ce  que  nous  disions  alors,  à  sa- 
voir que  dans  les  métaux  la  circulation  s^effectue  dans  des  masses 
sensibles,  tandis  que  dans  les  isolants  elle  est  moléculaire.  Nous 
avons  remarqué  à  ce  propos  que  le  fer,  amené  à  Tétai  de  fiisioQ, 
perd  pour  ainsi  dire  complètement  sa  vertu  magnétique,  car  poui 
la  rendre  sensible  il  faut  user  des  moyens  les  plus  puissants. 
D3  la  Les  substances  faiblement  magnéti(|ues  agissent  comme  si  elles 

a/uflcieire.  ^^^î^nt  diamagnéliques  lorsqu'elles  sont  réduites  en  plaques  min- 
ces dans  certaines  conditions.  Matteucci,  examinant  les  corps  dont 
la  densité  par  des  procédés  convenables  est  rendue  inégale  dans 
les  divers  sens,  est  arrivé  à  la  règle  suivante  :  Le  corps  se  dirige 
de  telle  sorte  que  la  ligne  de  compression  maximum  soit  disjwsée 
axialement  quand  la  substance  est  magnétique  et  équatorialemeni 
lorsqu'elle  est  diamagnétique^.  Exemple  :  un  cube  de  bismuth 
comprimé  se  fixe  avec  la  ligne  de  compression  équatorialement  et 
un  cube  fait  de  lames  minces  artificielles  s'oriente  de  façon  à  ce 
que  les  lames  soient  en  position  équatoriale,  chacune  d'elles  agis- 
sant comme  un  petit  barreau  :  au  contraire  des  cubes  taillés  dans 
du  bismuth  cristallisé  suivant  différents  plans  de  clivage,  sonlneu- 
trcs  pour  cerlaines  directions  de  clivage  par  rapport  aux  faces  a^ 
tificiellcs  ;  mais  en  général  le  plan  du  clivage  le  plus  facile  se  dirige 
axialement  dans  les  substances  magnéti(|ues  et  équatorialement 
dans  les  diamagnéti(|nes.  Ainsi  dans  ces  cas  chacune  des  pctitei: 
lames  se  comporte  comme  un  barreau  isolé.  Dans  le  cas  où  ces 
trois  clivages  sont  égaux,  comme  dans  le  sel  gemme,  ou  nuls, 
comme  dans  le  quartz,  les  corps  ne  s'orientent  pas.  Les  sub>tances 
fibreuses,  l'ivoire  par  exemple,  se  placent  équatorialement. 

*  Traité  d'induction,  p  254. 
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La  position  définitive  d'une  substance  dans  le  champ  magnéti- 
que dépendant,  comme  on  le  voit,  de  la  forme  extérieure  et  de 
l'agrégation  moléculaire,  il  était  naturel  d'examiner  sous  ce  rap- 
port les  cristaux  dont  la  structure  n'est  pas  la  même  dans  les  di- 
vers sens.  Des  recherches  ont  été  entreprises  par  Pluker  puis  par 
d'autres,  et  on  pensa  dabord  que  les  résultats  obtenus,  relative- 
ment à  la  distribution  intérieure  de  l'élher  revenaient  à  ceux  déjà 
fournis  par  l'étude  des  propriétés  optiques.  En  effet  dans  un  grand 
nombre  de  cristaux  à  un  seul  axe,  celui-ci  se  dispose  axialement 
pour  les  substances  dites  attractives  par  les  opticiens,  dont  l'axe 
de  densité  maximum  coïncide  avec  l'axe  optique  ;  pour  les  autres 
dites  négatives,  il  se  place  équatorialement.  Enfin,  dans  les  cris- 
taux à  deux  axes,  c'est  une  ligne  équidistante  de  chacun  d'eux 
qui  prend  la  position  axiale.  C'était  là  une  conclusion  précipitée  : 
des  expériences  ultérieures  ont  établi  que  la  direction  des  cristaux 
dans  le  champ  magnétique  dépend  plus  de  la  direction  du  clivage 
que  de  celle  des  deux  axes  optiques,  et  que  la  ligne  de  densité  maxi- 
muni  est  celle  le  long  de  laquelle  les  forces  magnétiques  s'exercent 
avec  la  plus  grande  intensité  ;  en  sorte  que  si  une  substance  est  ma- 
gnétique cette  ligne  s'oriente  axialement,  et  équatorialement  quand 
la  substance  est  diamagnétique.  Ce  résultat  est  parfaitement  d'ac- 
cord avec  celui  obtenu  en  opérant  sur  des  cor()s  comprimés. 

Ainsi  dans  les  diamagnéliques  c'est  la  ligne  de  densité  maximum 
qui  se  dispose  équatorialement,  et  celte  ligne  renferme  dans  l'u- 
nité de  longueur  le  plus  grand  nombre  de  molécules,  par  consé- 
quent les  cristaux  diamagnétiqucs  ne  se  comportent  pas  autre- 
ment que  des  corps  homogènes  ayant  une  forme  allongée  :  dans 
ceux-ci,  en  effet,  Torientalion  équatoriale  appartient  à  la  ligne, 
rencontrant  à  l'intérieur  du  solide  le  plus  grand  nombre  de  mo- 
l«^cules. 

Concluons  donc  que  la  direction  d'un  corps  dans  le  champ  ma- 
gnétique, varie  :  1°  selon  que  la  substance  est  magnétique  ou 
non,  et  que  par  suite  elle  est  attirée  ou  repoussée  par  l'aimant; 
2**  elle  dépend  de  la  direction  de  la  compression  intérieure. 

La  meilleure  façon  d'expliquer  ces  phénomènes  nous  paraît 
être  celle  que  déjà  nous  avons  signalée  dans  le  chapitre  précédent. 
On  peut  diviser  les  corps  en  deux  classes,  dans  les  uns  les  mou- 
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vements  rotaloires  moléculaires  peuvent  céder  à  Tactioii  du  tour- 
billon magnétique,  dans  les  autres  il  n*en  est  pas  ainsi.  Les  j^rc- 
miers  sont  nommés  magnétiques,  et  les  autres  diamagnéliques. 
Dans  ce  dernier  cas,  évidemment,  les  rotations  intérieures  éprou- 
veront une  grande  difficulté  à  continuer  leur  mouvement  dans  le 
tourbillon  magnétique,  et  naturellement  la  ligne  le  long  de  la- 
quelle ces  rotations  sont  les  plus  nombreuses  se  porte  là  où  le 
mouvement  antagoniste  est  moindre.  Aussi,  quand  les  corps  sont 
entièrement  libres  ils  s'éloignent  des  pôles  de  l'aimant,  et  quand 
ils  sont  maintenus  dans  l'espace  interpolaire,  ils  se  placent  de  b- 
çon  à  occuper  la  partie  du  champ  magnétique  où  Ténergie  po- 
laire est  minimum,  c'est-à-dire  équatorialement,  d'où  la  répulsion 
apparente.  De  même  un  corps  flottant  librement  au  milieu  dun 
cours  d'eau,  se  place  de  façon  à  offrir  la  moindre  résistance  au 
fluide.  Ainsi  la  ligne  suivant  laquelle  le  tourbillon  rencontre  II 
plus  grande  somme  de  résistance,  se  dirige  équatorialemeiit  :  la- 
quelle ligne  dans  une  masse  figurée  homogène  est  la  dimension 
dominante,  et  dans  une  masse  comprimée  la  ligne  de  plus  grande 
densité. 

Considéi  ons  le  cas  d'un  corps  magnétique  ;  ici  la  somme  di^ 
rotations  mobiles  et  qui  toutes  deviennent  parallèles  les  unes  aui 
autres,  comme  nous  l'avons  dit  à  propos  des  aimants,  forcera  le 
solide  à  se  diriger  axialement.  Les  piles  de  lamelles  prendront 
Tune  ou  l'autre  position  suivant  que  prévaudra  l'influence  de  la 
densité  ou  celle  de  la  forme  extérieure,  mais  la  première  influence 
en  général  l'emportera  de  beaucoup  sur  la  seconde,  car  elle  agira 
directement  sur  les  rotations  moléculaires  et  modifiera  la  mobi- 
lité du  milieu. 

De  ces  indications  théoriques  il  ressort  que  le  tourbillon  cir- 
cumpolaire d'un  aimant  est  un  milieu  résistant  au  sein  duquel  le^ 
mouvements  des  corps  diamagnétiques  sont  gênés,  fait  qui  du 
reste  est  mis  en  pleine  lumière  par  les  expériences  citées  à  latin 
du  chapitre  précédent. 

La  position  que  prend  un  solide  entre  les  pôles  d^un  aimant, 
est  déterminée  par  la  résultante  totale  des  actions  magnétiques  ^ur 
les  diverM's  molécules,  mais  dans  les  liquides  et  dans  les  gaz,  ck- 
cunc  des  molécules  peut  s'orienter  librement,  et  alors  on  ohscn^ 
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une  circonstance  qui  montre  que  le  iliamagnétisme  est  une  pure 
action  différentielle,  c'est-à-dire  qu'une  substance  magnétique 
peut  sembler  diamagnétique  si  elle  est  moins  magnétique  que  le 
milieu  dans  lequel  elle  est  plongée,  de  même  que  les  corps  pesants 
s'éloignent  de  la  surface  de  la  terre,  quand  ils  pèsent  moins,  à  égal 
volume,  que  le  milieu  environnant  :  ainsi  le  principe  des  pres- 
sions difTérentielles,  ou  principe  d'Archimède,  trouve  encore  son 
application  dans  les  phénomènes  magnétiques.  Cette  remarque 
est  d'une  grande  importance,  car  elle  indique  l'existence  autour 
des  aimants  d'une  pression  continue  engendrée  par  le  mouvement 
magnétique  et  confirme  ce  que  nous  avons  dit  de  l'actiondes  ai- 
mants, lorsque  nous  l'avons  expliquée  par  le  mouvement  d'un 
fluide  qui  entraîne  le  corps  dans  le  sens  où  le  tourbillon  a  la 
moindre  activité. 

Mais  CCS  rotations  moléculaires  auxquelles  nous  attribuons  une  Preuve  des 
importance  si  considérable,  ont-elles  lieu  réellement?  avons  nous  ,noicc'uiairc>. 
quelque  preuve  de  leur  existence  à  l'intérieur  des  corps?  La  ré- 
ponse est  très-simple  :  de  preuves  directes  nous  n'en  avons  aucune, 
car  ces  rotations  ne  peuvent  ni  se  voir  ni  se  toucher,  mais  les 
preuves  indirectes  abondent,  et  cela  suffit,  car  qui  ne  veut  accep- 
ter que  des  démonstrations  directes  et  palpables,  doit  renoncer  à 
Tétude  de  la  philosophie  naturelle.  Ampère  accueillit  avec  grande 
joie  la  découverte  de  Seebeck,  car  le  nouveau  moyen  de  déve- 
lopper Télectricité  par  la  chaleur  montrait  la  possibilité,  dans  des 
circuits  entièrement  métalliques,  de  courants  semblables  à  ceux 
quMl  admettait  autour  des  particules  des  aimants^  Aujourd'hui 
les  expériences  de  Faraday,  cet  habile  et  infatigable  observateur, 
nous  ont  fourni  des  preuves  bien  autrement  concluantes. 

Disposant  (fig.  61)  un  parallélipipède  c  de  verre  pe.*ant  ou  de 
verre  ordinaire  entre  les  pôles  d'un  très-fort  électro-aimant  MN  de 
façon  à  le  faire  traverser  suivant  la  ligne  des  pôles  ab  par  un  rayon 
de  lumière  polarisé',  il  observa  une  déviation  du  plan  de  polari- 

*  liecueil,  elc,  p.  378. 

*  Les  clcctro-nimanls  MN  sont  fixés  à  deux  dinriots  o  et  o'  mobiles  fur  un  support 
k.  — Le  courant  est  introduit  dans  Icsbobinrs  par  les  fils  Kegh,  à  l'aide  du  commu- 
tateur U.  £n  6  et  en  a  sont  deux  prismes  de  Nicol  :  le  premier  servant  de  polariscur, 
le  second  d'analy.^eur.  A  l'aide  d'une  alidade,  ce  demicr  tourne  au  centre  d'un  cercle 
gr.idu'  de  façon  a  permettre  d'appn'cicr  la  déviation  du  plan  de  polaiifaion. 
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9  iiea  gation  dans  le  seiiij  que  présenteraient  les  courants  d'Ampère 

"par  que  l'on  peut  imaginer  dans  un  fer  doux  placé  entre  les  p^les  de 

liiHDi!    l'él^tro-airoant.  L'expérience  réussit  plus  difficilement  aiec  les 

corps  cristallisés  :  cependant  elle  donne  des  résultat  positirs,  «1  il 

en  est  de  même  aTec  tous  les  autres  corps  transparents  solides  ou 

liquides,  seulement  la  dé¥ialion  est  plus  ou  moins  prononcée. 

Une  telle  propriété  est  analogue  à  celle  que  présente  le  quartt 
mais  il  y  a  des  différences  capitales  à  relever.  Nous  avons  déjà  fait 


connaître  l'explication  ingénieuse  qu'en  avait  donnée  Fresnel  en 
montrant  que  cela  élait  dû  à  un  dédoublement  du  rayon  lumi- 
neux. Le  rayon  simple  à  l'cnlrée  se  dédouble  à  l'intérieur  du 
cristal,  et  les  vibrations  qui  constituent  les  nouveaux  rayons  ne 
sont  pas  rectilignes  mais  circulaires  et  de  sens  opposé  dans  cliacun 
d'eux.  Fresnel  parvint  à  isoler  les  deux  rayons  au  moyen  d'un  in- 
génieux sjstème  de  prismes  et  à  démonirer  que  l'un  et  l'aulrt 
étaient  polarisés  circulairement  comme  cela  arrive  dans  !■ 
réflexion  totale  à  l'intérieur  de  certains  prismes  de  verre.  Eiilin 
il  prouva  que  la  déviation  du  plan  de  polarisation  lians  les  larres 
de  faible  épaisseur  résultaitde  la  recomposition  de  deui  vibrations 
circulaires  l'une  dextrorsum  et  l'autre  sinistrorsum  en  une  vibra- 
lion  unique  rectiligne  et  que  l'angle  de  déviation  dépendait  du 
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retard  relatif  de  l'un  des  deux  rayons  qui  ne  traverse  pas  le  cristal 
avec  la  même  vitesse. 

On  a  constaté  que  le  pouvoir  de  faire  tourner  le  plan  de  pola<  Rotation 
risation  n  appartenait  pas  exclusivement  au  quartz,  et  que  diverses 
sul)stances  le  possédaient  également  :  tels  sont  certains  liquides, 
comme  le  sirop  de  sucre,  la  dextrine,  l'essence  de  térébenthine, 
qui  dévie  encore  le  plan  de  polarisation  alors  qu'elle  est  à  Fétat 
de  vapeur.  11  résulte  de  là  que  l'effet  produit  par  les  corps  sur  le 
plan  de  polarisation  est  dû  à  Tune  des  deux  influences  suivantes  : 
l'action  individuelle  des  molécules  ou  l'arrangement  des  molécules 
(ians  la  structure  du  solide.  Le  premier  cas  se  présente  dans  les 
liquides  et  la  vapeur  d'essence  de  térébenthine;  le  second  est 
celui  du  quartz  qui  est  dextrogyre  ou  lœvogyre,  suivant  les  faces 
de  la  figure  plagtédrique,  et  qui  perd  toute  action  en  perdant  sa 
structure  cristalline,  si  bien  que  la  silice  fondue  est  inerte.  Dans 
les  liquides,  on  n'a  pas  encore  réussi  à  séparer  les  rayons  comme 
dans  le  quartz.  * 

Enfin  il  est  une  troisième  condition  qui  peut  donner  aux  sub-  Difrérencc 
stances  le  pouvoir  rotatoire  ;  c'est  le  magnétisme.  Mais  ce  genre  ^otatioos!'^ 
d'action  est  caractérisé  par  une  circonstance  essentiellement  diffé- 
rente. Avec  les  substances  nommées  ci-dessus,  la  rotation  se  fait 
dans  une  direction  toujours  la  même  par  rapport  à  la  direction  du 
rayon  transmis,  de  telle  façon  qu'elle  reste  la  même  quand  on 
retourne  la  lame  active  face  pour  face.  Il  arrive  ici  ce  qui  se  passe 
lorsque,  tenant  une  vis  à  la  main,  on  en  regarde  soit  une  extré-- 
mité,  soit  l'autre,  on  voit  le  filet  s'enrouler  toujours  dans  le  même 
sens  autour  de  Taxe.  Par  conséquent,  si  un  rayon  traverse  une 
lame  de  substance  à  polarisation  rotatoire  deux  fois  en  sens  con- 
traire, par  exemple  une  première  fois  de  a  en  fr,  puis  une  seconde 
fois  après  avoir  éprouvé  une  réflexion  de  b  en  a,  la  rotation  est 
nulle,  ce  qui  est  facile  à  vérifier  dans  le  quartz. 

Au  contraire,  dans  le  cas  du  pouvoir  rotatoire  causé  par  le  ma- 
gnétisme, la  déviation  ne  dépend  pas  de  la  position  de  la^  plaque, 
mais  de  celle  de  l'aimant.  La  rotation  se  fait  à  gauche  quand  le 
pôle  sud  est  tourné  vers  l'observateur,  et  se  fait  vers  la  droite  de 
Tobservaleur,  alors  que  le  pôle  nord  est  le  plus  voisin  de  lui.  Ce 
renversement  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  facile  à 
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obtenir  à  l'aide  d'un  électro-aimant,  car  il  sufQt  de  changer  le 
sens  du  courant.  Lorsque,  soumettant  une  substance  transparente 
à  Taction  d'un  aimant,  on  fait  passer  un  rayon  plusieurs  fois  à 
travers  la  plaque,  la  déviation  du  plan  de  polarisation  augmente  de 
plus  en  plus. 

Cette  différence  montre  que  les  phénomènes  n'ont  pas  exacte- 
^  ccu"*^  **  ment  la  même  origine.  En  effet,  il  est  deux  manières  de  concevoir 
comment  les  deux  spirales,  Tune  dextrorsum  et  l'autre  sinistror- 
sum,  en  lesquelles  se  divise  le  rayon  lumineux  à  Tentrée,  arrivent 
à  se  superposer  à  la  sortie  avec  une  différence  de  phase  et  d^anglc 
de  rotation. 

La  première  consiste  à  faire  marcher  moins  vite,  comme  Ton 
dit,  un  des  deux  rayons;  alors,  au  moment  de  la  sortie,  tandis 
que  Tun  des  rayons  effectue  n  tours  durant  son  trajet  au  travers 
de  la  substance,  l'autre  est  resté  dans  le  corps  transparent,  pen- 
dant n  tours,  plus  ou  moins  un  arc  d'un  certain  nombre  de  de- 
grés; à  ce  mouvement  a  participé  solidairement  toute  la  spirale 
qui  marche  plus  ou  moins  vite  pendant  que  chaque  molécule  fait 
son  tour  dans  un  temps  toujours  le  même. 

La  seconde  manière  d'envisager  les  choses  est  de  supposer  les 
molécules  dans  leurs  orbites  avec  des  vitesses  gyratoires  dilférentes 
sur  les  deux  rayons,  et  ainsi  l'un  des  rayons  fait  une  circonfé- 
rence pendant  que  l'autre  en  fait  une,  plus  une  fraction  de  degré, 
de  telle  sorte  qu'après  n  tours  il  y  aura  une  dilTérence  de  phase, 
comme  dans  le  premier  cas,  mais  alors  sans  séparation  des 
rayons. 

Le  quartz  étant  biréfringent,  à  Tintérieur  de  ce  cristal  néce:»- 
sairement  les  deux  rayons  marchent  avec  une  vitesse  de  propaga- 
tion différente;  par  suite  la  première  hypothèse  lui  convient  exac- 
tement, car  de  là  résulte  que,  si  la  marche  d'un  rayon  s'accélère, 
quand  il  va  de  droite  à  gauche,  elle  se  ralentira  d'autant,  lorsqu'il 
ira  de  gauche  à  droite. 

Mais  dans  la  déviation  du  plan  de  polarisation  par  le  magné- 
tisme, on  n'est  pas  encore  parvenu  à  mettre  en  évidence  la  double 
réfraction  du  rayon,  par  conséquent  l'accélération  ou  le  retard  du 
rayon  doit  être  expliqué  d'après  la  seconde  hypothèse  citée  tout  à 
l'heure.  Et  même  il  n'y  a  que  ce  moyen  d'expliquer  comment  la 
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marche  du  rayon  est  accélérée  aussi  bien  pendant  l'aller  que  pen- 
dant le  retour  ;  car,  seulement  dans  le  second  des  deux  cas  admis 
comme  possibles,  les  rotations  sont  indépendantes  du  sens  de  la 
translation  de  Tonde,  et  ne  changent  pas,  le  sens  de  la  gyration 
restant  le  même,  que  Tonde  aille  de  a  vers  i^  ou  de  ^  vers  a.  Cela 
posé,  la  déviation  du  plan  d'un  rayon  polarisé  s* explique  parce 
que,  à  l'intérieur  des  corps  soumis  au  magnétisme,  le  rayon  lumi- 
neux ne  reste  pas  linéaire  dans  le  premier  plan  de  polarisation; 
mais,  rencontrant  un  milieu  où  l'influence  de  Taimant  développe 
des  rotations  en  deux  sens  opposés,  il  se  propage  par  vibrations 
circulaires,  et  celles  qui  marchent  stdvant  le  tourbillon  magné- 
tique sont  accélérées^  et  celles  qui  le  contrarient  sont  retardées. 

A  toute  la  rigueur,  comme  le  dédoublement  du  rayon  n'est  pas  Autre 
constaté  par  l'observation,  on  pourrait  croire  qu'ici  le  phénomène 
est  plus  simple  que  dans  les  cristaux,  et  que  les  oscillations  éthé- 
rées  devant  se  propager  dans  un  milieu  qui  est  en  mouvement  de 
rotation,  les  atomes  participent  à  ce  même  mouvement.  En  tout 
cas  les  vitesses  de  rotation  sont  bien  faibles  en  proportion  de 
la  vitesse  de  propagation. 

La  rotation  du  plan  de  polarisation  est  toujours  assez  faible; 
elle  atteint  12*  à  13^  pour  un  trajet  d'environ  un  pouce  lorsqu'on 
emploie  des  aimants  fort  puissants.  Cela  prouve  que  l'accélération 
du  mouvement  hélicoïdal  de  Tatome  lumineux  produite  par  l'ac- 
tion magnétique  est  une  fraction  extrêmement  petite  de  la  vitesse 
qui  anime  Tatome  lui-même  ^  On  a  ainsi  une  idée  de  la  vitesse  du 
tourbillon  par  rapport  à  celle  des  vibrations  lumineuses  circu- 
laires, et  on  voit  combien  le  mouvement  éthéré  magnétique  est 
plus  lent  que  celui  qui  constitue  la  lumière. 

Par  conséquent,  à  l'intérieur  des  aimants,  les  mouvements 
éthérés  venus  du  dehors  se  transforment  en  mouvements  circu- 
laires. En  confirmation  de  ceci  il  faut  rappeler  Texplication  que 
donna  Ampère  de  la  rotation  des  aimants  par  les  courants.  Il  dé- 
montra que  lorsqu'on  fait  passer  un  courant  à  travers  le  corps  d'un 

*  Supposant  une  déviation  de  20*  pour  '25  niillimùtrcs,  l'avance  d'un  des  rayons  sera 
y  10'*  cl  le  retard  de  l'autre  10^  et  comme  sur  cette  longueur  il  se  fait  environ  4  mil- 
lions d'ondes  lumineuses  jaunes,  l'avance  se  réduit,  tout  calcul  fait,  à  être  un  pou 
iTioin*;  de  1/iOO  de  seconde  par  tour  do  f  pire  et  de  l'orbite  liélicoï<lulc  du  rayon. 
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aimant  en  équilibre  au  milieu  d*un  bnin  mercuriel,  la  portion  rec- 
tiligne  du  courant  qui  parcourt  le  barreau  se  comporte  comme  si 
elle  n'existait  pas,  c'est-à-dire  comme  si  Von  avait  supprimé  celte 
portion  du  circuit  total^.  Il  Jant  donc  dire  que  le  mouvement  rcc- 
tiligne  du  courant,  se  résolvant  en  une  accélération  des  rotations 
moléculaires,  devient  circulaire  à  l'inlérieur  de  Taimant,  de  même 
que  quelquefois  Toscillation  rectiligne  de  la  lumière  se  change 
en  vibration  circulaire. 
Exception  Toutcs  Ics  substancos  diamagnétiques  font  tourner  le  plan  de 
"routions^^*  polarisation  dans  le  sens  du  courant  ;  mais  il  y  a  quelques  corps 
magnétiques,  comme  le  chlorure  de  titane  et  certaines  dissolutions 
salines,  qui  impriment  à  ce  plan  une  rotation  contraire.  Par  exem- 
ple, le  chlorure  de  fer  a  une  force  rotaloirc  6  à  7  fois  plus  grande 
que  l'action  diamagnétique  de  Peau.  Ce  fait  vient  appuyer  l'opi- 
nion la  plus  accréditée  parmi  les  physiciens,  que  le  tourbillon 
n'agit  pas  sur  les  molécules  lumineuses  d'une  façon  directe,  mais 
seulement  médiatemcnt,  parce  qu'il  modifie  la  matière  pesante. 
Il  en  est  de  même  des  recherches  de  De  la  Rive  et  Yerdet,  qui  ont 
prouvé  que  la  rotation  n'est  pas  proportionnelle  au  pouvoir  réfrin- 
gent de  la  substance;  mais  à  son  poids  spécifique.  La  rotation  né- 
gative exercée  par  les  corps  magnétiques  est  une  exception  cu- 
rieuse; cependant  elle  peut  s'expliquer  en  disant  que,  dans  ces 
substances,  une  notable  partie  des  rotations  intérieures  étant  ma- 
gnétiques,  ces  mouvements  sont  moins  fortement  accélérés  par  le 
tourbillon  magnétique  que  ceux  de  sens  contraire,  parce  que,  pos- 
sédant dé^à  en  partie  la  vitesse  du  tourbillon,  ce  dernier  ne  peut 
leur  communiquer  le  même  accroissement  qu*aux  autres;  ))ar 
suite,  rinfluence  dominante  s'exerce  sur  les  rotations  contraires 
qui,  parla  résistance  plus  grande  qu'elles  opposent,  reçoivent  une 
accélération  relativement  plus  marquée,  et  ainsi  l'effet  final  sera 
celui  qui  convient  à  celles-ci. 
Loi  de  Avec  les  substances  diaroagnétiques,  la  déviation  du  rayon  a  été 

trouvée  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  force  magnétique  em- 
ployée; et  pour  les  directions  obliques,  on  a  reconnu  qu'elle  variait 
en  raison  directe  delà  composante  magnétique  et  en  raison  inverse 

*  An»iKTO,  Recueil,  p.  369. 
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du  carré  des  distances  comme  toutes  les  autres  actions.  Le  pouvoir 
rotatoire  d'une  substance  dépend  de  la  compression  (Matteucci), 
et  de  tout  ce  qui  peut  altérer  la  liberté  des  molécules.  Ainsi,  il 
augmente  quand  on  rend  les  mouyements  moléculaires  plus  faciles; 
par  exemple,  la  rotation  des  différentes  espèces  de  verres  croît 
lorsqu'on  les  chauffe  et  s'affaiblit  quand  on  les  comprime.  Telle 
est  encore  la  raison  de  la  très-faible  intensité  de  la  puissance  roln- 
tôire  que  présentent  les  corps  cristallins,  spécialement  ceux  de 
formes  très-compliquées.  Les  récents  travaux  de  Verdet  ont  dé- 
montré qu'à  ces  rotations  ne  s'applique  pas  la  loi  trouvée  pour  les 
autres,  d'être  en  rapport  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde. 
De  là  une  nouvelle  raison  d'admettre  que  les  deux  genres  de  mou- 
vements rotatoires  n'ont  pas  la  même  origine  et  ne  s'accomplis- 
sent pas  suivant  le  même  mécanisme. 

Malgré  les  nombreuses  recherches  entreprises  sur  cette  ques- 
tion intéressante,  il  reste  encore  beaucoup  à  faire.  Le  diamagné- 
lisme  est  d'une  observation  délicate  ;  en  outre,  la  difficulté  que 
l'on  éprouve  à  se  procurer  des  substances  pures,  de  structure 
homogène  et  de  f  jrmc  régulière,  est  un  obstacle  sérieux  à  l'éta- 
blissement d'une  théorie  générale.  Toutefois  il  résulte  clairement 
des  faits  exposés  ci-dessus  que  : 

1^  Le  magnétisme  est  réellement  un  agent  dont  l'action  s'exerce    Conclusion. 
sur  tous  les  corps.  **"*"  *''' 

2^  Les  rotations  intérieures  admises  dans  les  aimants  existent 
aussi  dans  les  autres  corps,  avec  cette  différence  que,  dans  un 
très-grand  nombre,  elles  n'ont  pas  une  mobilité  suffisante  pour 
s'orienter  dans  le  sens  du  tourbillon  magnétique  du  fer,  quoique 
cependant  elles  n'échappent  pas  à  son  influence. 

S"*  Le  diamagnétisroe  n'est  pas  une  for-ce  spéciale,  mais  un  sim- 
ple effet  de  la  résistance  qu'éprouvent  les  mouvements  gyratoires 
des  molécules  au  milieu  du  tourbillon  magnétique.  C'est  le 
nombre  et  la  distance  relative  des  molécules  qui  déterminent 
la  position  d'un  corps  dans  le  champ  magnétique  :  autre- 
ment dit,  cette  direction  se  règle  sur  celle  de  la  ligne  de  plus 
grande  densité,  et  celle-ci  se  place  axialcment  lorsque  les  courants 
des  molécules  présentent  une  grande  mobilité  et  une  orientation 
facile,  tandis  qu'elle  est  repoussée  là  oiï  la  résistance  est  minimum. 
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quand    les   rotations   intérieures  ne   sont  pas    susceptibles   de 
s'orienter. 

^  En  général,  les  rotations  magnétiques  sont  plus  lenles  que 
les  mouvements  circulaires  auxquels  en  optique  on  attribue  la  dé- 
viation du  plan  de  polarisation.  Elles  consistent  sans  doute  en 
tourbillons  comprenant  un  grand  nombre  de  molécules,  de  telle 
sorte  que  ces  mouvements  circulatoires  sont  assez  étendus  relative- 
ment aux  petits  tourbillons  des  molécules.  Ceux-ci  dès  lors  se  com- 
portent comme  s'ils  étaient  immergés  dans  des  courants  rectili- 
gncs,  et  par  suite,  suivant  leur  forme,  les  molécules  tournant  en 
sens  contraire  du  tourbillon  magnétique,  peuvent  avoir  leur  mou- 
vement retardé  ou  accéléré.  Telle  est  la  conception  qui  permet 
d'embrasser  dans  un  même  ensemble  le  nombre  considérable  des 
faits  connus  jusqu'à  présent.  Il  se  trouve,  à  la  vérité,  quelques 
observations  peu  concordantes  avec  les  autres,  mais  aucune  d'elles 
ne  paraît  contredire  le  principe  fondamental. 

5°  C'est  par  ces  mouvements  circulatoires  que  se  propage  le 
courant  dans  les  corps  magnétiques  :  cela  du  moins  semble  claii*e- 
ment  indiqué  par  les  phénomènes  optiques  et  par  les  observations 
d'Ampère  relatives  à  la  rotation  continue  d'un  aimant  sous  l'in- 
fluence d'un  courant.  Ce  grand  physicien  a  démontré  que,  dans 
ces  circonstances,  la  portion  rectiligne  de  courant  qui  fait  corps 
avec  le  cylindre  aimanté  est  comme  si  elle  était  supprimée  du  cir- 
cuit total  ;  il  faut  donc  que  le  mouvement  de  l'éther  devienne  cir- 
culaire à  l'intérieur  du  barreau,  car  le  calcul  permet  d'établir- que 
sans  ce  mouvement  circulaire  la  rotation  du  barreau  ne  saurait 
avoir  lieu. 
ill^uni&ancc  Dcs  faits  exposés  dans  ce  chapitre  il  ressort  une  autre  consé- 
^disiame^  qucucc  :  c'cst  quc  les  prétendues  actions  à  distance  se  réduisent  a 
des  actions  qui  s'exercent  par  l'intermédiaire  d'un  milieu  envi- 
roimant.  En  effet,  combien  d'actions  diverses,  toutes  extraordi- 
naires dans  leur  manière  d'agir,  ne  devrait  on  pas  imairiner  pour 
expliquer  les  phénomènes  si  variés  du  diamagnétisme?Lc  cas  d'un 
corps  magnétique  plongé  dans  un  milieu  plus  magnétique  corres- 
pondrait au  cas  d'une  force  qui,  attractive  jusqu'à  une  certaine 
distance,  deviendrait  ensuite  répulsive.  L'action  sur  le  culc  de 
cuivre  tournant  ne  saurait  être  seulement  attractive,  il  faudrait  de 
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plus  la  supposer  révolutive,  car  la  neutralisation  de  l'effet  de  tor- 
sion du  fil  suppose  un  couple  opposé  au  couple  de  torsion,  ce  que 
ne  sauraient  produire  des  forces  simplement  attractives  résul- 
tant de  la  forme  des  masses  influencées,  le  cube  étant  parfaitement 
symétrique.  La  rotation  du  plan  de  la  lumière  polarisée  serait 
attribuée  à  une  force  révolutive  spéciale,  mais  alors  on  serait  forcé 
de  la  considérer  comme  variant  avec  la  nature  des  substances, 
puisque  celles-ci  tournent  à  droite,  celles-là  à  gauche,  et  ainsi  de 
suite. 

Si  Ton  éprouve  quelque  peine  à  expliquer  les  phénomènes  de 
diamagnétisme  par  des  mouvements  spéciaux  de  Téther,  les  mêmes 
difficultés  se  présentent  quand  on  leur  donne  pour  cause  des  for- 
ces abstraites;  et  comme  dans  ce  cas  il  faut  imaginer  des  forces 
ayant  des  propriétés  exceplionnclles  et  même  contradictoires,  cette 
seule  considération  suffirait  pour  nous  faire  repousser  toute  théorie 
de  ce  genre. 

La  masse  imposante  de  ces  faits  prouve  encore  que  nous  Généralité  de 
avions  raison  en  affirmant  dès  les  premières  lignes  de  ce  cha-  m^gmiiquc. 
pitre  que  le  magnétisme  est  rangé  aujourd'hui  parmi  les  forces 
cosmiques,  puisqu'il  n'est  aucun  corps  qui  échappe  à  son  ac- 
tion. Si,  en  outre,  on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  deja 
grande  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  par  le  dépla- 
cement des  métaux  en  présence  de  l'aimant  terrestre,  on  com- 
prendra qu'une  telle  action  ne  doit  pas  être  négligée  lorsqu'on 
parle  des  phénomènes  moléculaires  et  surtout  de  la  gravitation. 
Peut-être  les  particularités  présentées  par  les  comètes,  les  répul- 
sions que  Ton  observe  entre  les  éléments  de  leurs  queues  et  de 
leurs  chevelures  ont  une  origine  diamagnétique.  Qui  sait  encore 
si  les  différences  constatées  par  Baily,  lorsque,  répétant  l'icxpé- 
rience  de  Cavendish,  il  introduit  dans  la  balance  de  torsion  des 
balles  de  substances  diverses  S  ne  sont  pas  dues  au  magnétisme? 

Et  à  cela  rien  d'étonnant,  puisque  aujourd'hui  le  magnétisme    Mopn^aisme 
occupe  une  place  incontestable  parmi  les  forces  planétaires.  Des 
observations  nombreuses  prouvent  que  le  magnétisme  n'est  pas 
une  propriété  spéciale  à  la  Terre;  ainsi,  certains  aérolithes  sont 

•  Voy.  Mémoires  de  la  Sor.  as(r.  de  lA)ndrcs,  vol.  XIV,  p.  '/8. 
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magnétiques.  D'après  les  travaux  de  Kreil,  Sabine,  Bâche  et  au- 
tres, la  Lune  influencerait  les  magnétoroètres  et  son  action  varie- 
rait avec  l'angle  horaire  de  notre  satellite.  Le  magnétisme  solaire 
n'est  pas  encore  un  fait  démontré;  mais  il  est  certain  que  cet  astre 
agit  sur  la  Terre  comme  un  aimant,  soit  directement,  soit  indi- 
rectement. Le  synchronisme  de  la  période  décennale  des  taches 
solaires  et  de  la  période  des  fluctuations  magnétiques  met  hors 
de  doute  rinfluence  que  les  variations  de  l'astre  central  exercent 
sur  les  planètes  par  l'intermédiaire  de  l'agent  magnétique.  Toilà 
donc  une  force  cosmique  nouvelle,  tandis  que  jusqu'ici  on  avait 
prnsé  que  la  gravitation  était  la  seule  force  émanée  du  centre  de 
notre  système  et  exerçant  son  action  à  travers  l'espace. 

Il  n'est  donc  point  absurde  d'admettre  dans  l'espace  céleste  un 
milieu  en  mouvement  capable  de  transmettre  l'action  des  astres; 
ce  mouvement  diffère  de  la  vibration  qui  constitue  lumière  et  cha- 
leur, et  nous  n'hésitons  pas  à  le  nommer  tourbillon,  malgré  le 
ridicule  attaché  à  ce  mot.  Les  astres,  comme  les  aimants,  sont  en- 
veloppés chacun  d'un  tourbillon  ;  seulement,  dans  ceux-ci,  va  leurs 
faibles  dimensions,  l'influence  magnétique  devient  insensible  à 
uTic  distance  très-faible.  Ces  tourbillons  sont  formes  soit  par  des 
rotations  d'une  étendue  très-restreinte,  soit  par  une  translation 
circulaire  de  l'élher.  Les  premiers  pourraient  bien  être  le  résultat 
des  mouvements  vibratoires,  comme  Ampère  l'a  supposé  pour  les 
aimants.  Quant  aux  seconds,  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'une  partie  du 
tourbillon  soit  animée  de  translation,  et  Fresnel  lui-même  adnnet- 
tait  que  la  terre  emporte  avec  elle  une  partie  de  l'éther  environ- 
nant, idée  qui  a  été  confirmée  par  de  récentes  expériences  d'op- 
tique. 

CHAPITRE  XVII 

nÉCAPITULATION   ET   CONCLUSION. 

NécessUé         La  longucur  et  la  difficulté  du  sujet  traité  dans  ce  livre  nous 

résumé,      oblige  à  grouper  devant  les  yeux  du  lecteur  les  idées  exposées  dans 

les  chapitres  précédents  et  à  lui  faire  bien  saisir  la  filiation  des 

raisonnements  qui  ont  motive  nos  conclusions;  car,  à  diverses re- 
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prises,  il  nous  a  fallu  interrompre  le  cours  réguliers  de  la  dé- 
monstration générale  pour  traiter  divers  cas  particuliers. 

En  électricité,  plus  que  dans  les  autres  branches  de  la  physi- 
que, les  lacunes  sont  nombreuses,  et  malgré  notre  préoccupation 
constante  de  ne  point  perdre  de  vue  les  faits,  en  leur  absence  force 
â  été  d'invoquer  les  analogies  et  de  chercher  les  hypothèses  les 
plus  probables.  Aussi,  de  nos  conclusions,  les  unes  seront  accep- 
tées sins  conteste,  car  elles  ne  s'écartent  pas  des  idées  reçues  ;  mais 
nous  ne  nous  Faisons  pas  illusion  jusqu'à  croire  qu'il  en  sera  de 
même  pour  toutes  les  autres  ;  cependant  nous  espérons  que  même 
celles-là  ne  seront  pas  rejetées  sans  examen,  et  peut-être  leur 
discussion  mettra-t-elle  sur  la  voie  de  la  vérité.  Cela  dit,  résu- 
mons notre  thèse. 

L'ensemble  des  phénomènes  appelés  habituellement  électriques 
nous  révèle  l'existence  dans  la  nature  d'une  force  expansive  que 
développent  toutes  les  actions  capables  de  troubler  le  régime  mo- 
léculaire des  corps,  qu'elles  soient  mécaniques,  chimiques,  calo- 
riques ou  magnétiques.  Cette  force  revêt  deux  modalités  bien  dis- 
tinctes :  à  l'état  de  tension^  elle  se  manifeste  par  l'attraction  et 
la  répulsion  des  corps;  sa  présence  à  l'état  de  courant  est  dé- 
celée par  la  décomposition  chimique,  les  mouvements  des  ai- 
guilles aimantées,  les  secousses  physiologiques,  réchauffement 
des  conducteurs,  etc.,  etc. 

Dans  ce  troisième  livre,  notre  but  a  été  de  trouver  quelle  pou- 
vait être  la  nature  des  phénomènes  électriques,  et  à  telle  fin  nous 
nous  sommes  adressés  à  la  pile  de  Yolta,  comme  étant  l'appareil 
qui  permet  d'étudier  avec  la  plus  grande  facilité  l'agent  électrique 
dans  ses  deux  conditions.  La  comparaison  des  relations  observées 
dans  ces  deux  états  nous  a  appris  qu'ils  sont  toujours  corrélatifs, 
et  que  l'un  cesse  quand  l'autre  commence.  D'où  il  suit  que  V agent 
mis  en  mouvement  est  unique,  mais  quil  se  traduit  au  dehors  par 
deux  séries  d^effets  différents.  Les  propriétés  des  conducteurs  qui, 
réunissant  les  pôles  d'une  pile,  sont  évaluées  par  la  force  électri- 
que, nous  prpuvent  qu'elle  ne  siège  pas  seulement  à  la  surface, 
mais  qu'elle  pénètre  à  l'intérieur  des  corps,  et  que  souvent  elle  les 
désagrège  mécaniquement  ou  les  décompose  chimiquement.  Dans 
tous  ces  effets  apparaît  une  direction  déterminée  de  V action,  qui  se 
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distingue  ainsi  des  simples  influences  exercées  sur  les  corps  légers 
et  des  simples  mouvements  oscillatoires.  En  outre,  quand  les  con- 
ducteurs sont  envahis  par  l'électricité  et  placés  dans  des  conditions 
convenables  de  mobilité,  ils  ont  la  propriété  de  surmonter  une 
résistance  incessamment  renouvelée,  de  vaincre  des  frottements; 
par  conséquent,  ils  sont  animés  d'une  force  vive  qui  restitue  au 
système  la  quantité  de  mouvement  détruite  par  la  résistance  ;  en 
un  mot,  il  se  produit  un  véritable  trovail.  On  ne  peut  donc  faire 
de  l'électricité  dite  de  courant  une  force  statique  dépendant  soit 
d'un  simple  équilibre  de  fluide,  soit  de  forces  tendant  vers  des 
centres  fixes,  comme  le  sont  les  orientations  dues  à  la  polarité; 
mais  on  doit  Tenvisager  comme  une  condition  dynamique  capable 
de  fournir  la  force  vive  nécessaire  à  l'accomplissement  d'un  travail 
continu  mécanique,  thermique  ou  chimique. 

Ainsi  caractérisée,  la  cause  des  phénomènes  électriques  se  trou\e 
être  un  agent  parfaitement  distinct  de  ceux  étudiés  dans  les  deux 
premiers  livres.  La  pile  devient  une  machine  en  activité  qui  accom- 
plit un  véritable  travail. 

Or,  dans  tout  système  mécanique  de  ce  genre,  deux  élémenU 
sont  à  considérer  :  1®  la  source  de  Taction,  c'est-à-dire  le  principe 
générateur  de  la  force  vive;  2°  la  manière  dont  se  transmet  cette 
force  d'un  point  à  l'autre. 

La  première  est  facile  à  trouver,  c'est  l'altération  chimique  des 
matériaux  qui  constituent  l'éleclro-moteur  ;  dans  celui-ci  les  mé- 
taux s'oxydent,  de  sorte  qu'une  pile  produit  le  travail  en  brûlant 
du  zinc,  comme  une  machine  à  feu  ordinaire  le  produit  en  brûlant 
du  charbon.  Ainsi  il  est  facile  de  comparer  cette  force  à  une  autre 
force  plus  connue,  reste  à  expliquer  les  circonstances  qui  accom- 
pagnent cette  combustion  dans  la  pile,  circonstances  bien  diffé- 
rcnlcd  de  celles  de  la  combustion  ordinaire. 

H  est  moins  aisé  d'avoir  une  notion  claire  du  deuxième  élémciil, 
le  mode  de  transmission. 

Dès  les  premières  découvertes  sur  la  pile,  les  physiciens  admi- 
rent une  matière  en  mouvement.  C'est  en  effet  l'idée  qui  se  piê- 
sente  spontanément  à  l'esprit  ;  mais  cette  première  conception 
était  vague,  mal  définie,  et  il  était  nécessaire  que  les  faits  vinssent 
en  donner  une  assurance  précise.  Ce  mouvement  est-il  de  vibra- 
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tien  OU  (le  translation  :  est-il  analogue  à  celui  qui  constitue  la 
chaleur,  ou  bien  est-il  un  transport  de  fluide?  Et,  dans  ce  cas,  le 
fluide  est  il  la  matière  pesante  très-atténuée,  mais  conservant  tou- 
tes les  propriétés  de  la  matière  ordinaire?  ou  bien  est-ce  quelque 
autre  matière  subtile  qui  entre  comme  élément  dans  la.  constitution 
de  tous  les  corps  ;  par  exemple,  celle  dont  les  phénomènes  lumi- 
neux nous  ont  révélé  Texistence? 

Lorsqu'on  étudie  d'une  façon  comparative  les  propriétés  des  vi- 
brations et  celles  du  courant,  on  reconnaît  bien  vite  que  le  mou- 
vement qui  anime  les  conducteurs  interpolaires  d'une  pile  n^est 
pas  une  simple  vibration  thermique;  s'il  en  était  ainsi,  les  rela- 
tions entre  reffet  thermométrique  d*un  courant  et  son  intensité 
seraient  fort  différentes  de  celles  fournies  par  l'observation,  et 
en  particulier  la  température  ne  varierait  pas  en  raison  du  carré 
de  la  section.  Bien  au  contraire,  l'expérience  directe  a  prouvé  que 
le  courant  obéit  aux  lois  de  tous  les  fluides  en  mouvement  et  sa- 
tisfait à  l'équation  de  continuité,  c'est-à  dire  que  sa  vitesse  est  in- 
versement proportionnelle  à  la  section.  Par  conséquent,  ce  que 
l'on  appelle  courant  consiste  en  un  véritable  flux  de  matière  dans 
rintérieur  des  conducteurs,  et  le  mot  courant  est  tinc  expression 
heureuse,  car  elle  représente  exactement  le  phénomène. 

Reste  à  savoir  si  le  flux  est  constitué  par  la  matière  pesante  ou 
par  une  autre  plus  subtile.  Un  examen  superficiel  des  phénomènes 
qui  accompagnent  les  décharges  de  fortes  tensions  éclatant  au  mi- 
lieu de  l'air,  ou  dans  les  milieux  raréfiés,  ou  à  travers  un  solide, 
ont  porté  quelques  physiciens  à  tout  attribuer  à  une  affection  spé- 
ciale de  la  matière  pondérable,  car«  pendant  ces  décharges,  il  y  a 
toujours  transport  de  parcelles  solides.  Mais  si  Ton  examine  les 
choses  de  plus  près,  on  voit  que  ces  parcelles  sont  détachées  de  la 
surface  seulement  ;  et,  lorsque  des  conducteurs  de  nature  diffé- 
rente sont  réunis  les  uns  à  la  suite  des  autres,  on  ne  trouve  ja- 
mais la  matière  de  l'un  entraînée  dans  l'intérieur  de  celui  qui  vient 
après.  Il  est  naturel  de  conclure  de  là  que  le  transport  de  particu- 
les pesantes  et  dû  à  l'action  expansive  du  courant,  que  la  matière 
pondérable  est  passive,  qu'elle  favorise  la  décharge,  mais  n'en  est 
pas  la  cause  efficiente. 

Il  est  encore  une  autre  observation  à  faire  ici.  Puisque  le  courant 
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ne  consiste  pas  dans  une  vibration  interne  du  conducteur,  comme 
*  cela  est  prouvé  pour  le  calorique,  mais  en  un  véritable  transport, 
autrement  dit  en  un  flux,  il  serait  nécessaire  d'admettre  que,  mal- 
gré leur  cohésion,  les  particules  constitutives  des  conducteurs  pus- 
sent, au  moins  en  partie,  changer  de  place  et  se  transporter  avec 
l'immense  vitesse  qui  caractérise  le  mouvement  électrique, 
impos^ibiiiié  On  sc  demande  alors  comment  la  matière  pesante  acquiert  une 
d?"n'iaUèrc  aussî  prodigicuse  mobililé  et  une  grande  activité  ;  comment,  sous 
^oiuicrabic.  l'adjon  de  forces  très-faibles,  elle  peut  s'élancer  dans  les  conduc- 
teurs et  les  parcourir  sur  une  longueur  énorme,  malgré  la  résis- 
tance qu'ils  lui  opposent.  Cela  n'est  explicable  que  par  Tune  des 
deux  hypothèse  suivantes  :  ou  la  matière  pesante  en  circulation 
dans  les  conducteurs  est  tellement  atténuée  que  pour  elle  les  ob- 
stacles n'existent  pas,  de  sorte  qu'ainsi  elle  ne  présente  plus  les 
propriétés  de  la  matière  grossière,  et  qu'il  est  impossible  de  la  re- 
connaître à  ses  caractères  physiques  et  chimiques;  ou  bien  la  sub- 
stance qui  entre  en  mouvement  est  extrêmement  mobile  el  fluide, 
comme  celle  qui  constitue  l'éther,  et  c'est  elle  qui  ébranle  la  ma- 
tière pondérable.  La  première  partie  de  cette  proposition  ne  sera 
certainement  pas  acceptée  par  les  adversaires  de  la  théorie  éihêrée, 
pour  lesquels  les  phénomènes  électriques  sont  de  simples  affec- 
tions de  la  matière  pesante  dans  son  état  ordinaire  et  conser- 
vant toujours  et  partout  ses  divers  attributs.  Du  reste,  si  on  ad- 
mettait cette  transformation,  elle  serait  contredite  par  les  faits,  car 
les  particules  transportées  conservent  leur  nature  chimique, 
comme  le  prouvent  les  raies  specirales  émises  pour  ces  parcelles 
en  ignition;  et  de  plus,  dès  l'instant  où  l'on  supposerait  la  ma- 
tière se  modifiant  de  façon  à  permettre  de  tout  expliquer  et  à  évi- 
ter toutes  les  difficultés,  cette  hypothèse  ne  différerait  pas  essen- 
tiellement de  la  seconde,  parce  que  la  matière  subtile  nommée 
I  éther  n'est  autre  que  la  matière  ordinaire  à  son  état  de  simplicité 

atomique.  On  arrive  donc  par  voie  d'exclusion  à  .attribuer  les 
faits  observés  au  mouvement  d'une  matière  très-subtile  que  Ton 
nomme  éther,  pour  simplifier  le  langage, 
FiLx  simple.  Tous  les  pliénomèucs  de  transport  opérés  par  l'électricité  met- 
tent en  évidence  deux  grandes  vérités  :  i""  le  courant  est  un  flux  de 
sens  défini,  il  circule  du  pôle  positif  au  pôle  négatif;  2""  il  n'est 
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point  nécessaire  d'admettre  deux  courants  contraires,  attendu  que 
les  faits  cités  comme  établissant  l'existence  du  courant  négatif  sont 
explicables  par  TefTort  expansif  de  l'électricité,  dont  Tintensité 
subit  un  accroissement  notable  aux  extrémités  libres  des  deux 
corps  qui  se  déchargent.  Il  faut  excepter  les  cas  dans  lesquels, 
pendant  les  volatilisations,  survient  une  décomposition  chimique, 
parce  qu'alors  les  transports  peuvent  se  faire  aux  pôles  opposés, 
comme  dans  la  décomposition  des  liquides. 

Les  différences  d'éclat  et  de  température  que  présentent  les  DiiTércncc 
pôles  dans  les  décharges  discontinues  viennent  à  l'appui  de  nos  ^*p°®** 
conclusions.  En  effet,  au  pôle  positif,  d'où  sort  le  courant,  on  a  la 
plus  grande  intensité  de  vibrations  et  une  lumière  plus  vive;  mais 
en  même  temps,  la  force  vive  calorifique  étant  absorbée  par  la  vo- 
latilisation, ce  même  pôle  s'échauffe  moins,  tandis  que,  pnr  contre, 
au  pôle  négatif,  où  s'accumule  la  matière  transporlée  et  où  en 
quelque  sorte  elle  se  condense,  la  température  s'élève  beaucoup, 
mais  la  lumière  est  moindre,  et  les  masses  mises  en  mouvement 
sont  en  raison  inverse  des  vitesses*. 

La  meilleure  manière  de  nous  éclairer  sur  la  nature  du  courant,  Origine 
c  est  d  en  étudier  l  origine  ;  aussi  avons-nous  traite  ce  sujet  d  une 
manière  assez  étendue.  Si  nous  laissons  de  côté  pour  un  moment 
les  actions  mécaniques  et  magnétiques,  nous  pouvons  dire  que 
Faction  chimique  et  Faction  thermique  sont  les  deux  sources  prin- 
cipales du  courant.  Dans  une  pile  voltaïque,  le  flux  électrique  dé- 
rive tout  entier  des  réactions  chimiques  intérieures,  et  aussi  va- 
riés que  soient  les  travaux  extérieurs,  leur  somme  n'est  jamais 
supérieure  à  celle  des  travaux  qui  ont  lieu  au  dedans  de  Télcc- 
tromoteur,  et  la  somme  des  deux  ne  surpasse  jamais  celle  que  pro- 
duit ait  directement  l'altération  chimique  des  éléments  qui  engen- 
drent le  courant. 

« 

Lorsque,  dans  le  circuit,  aux  effets  chimiques  s'en  ajoutent  d'au^    Équivalence 
très  d  espèce  ditlerente,  mécaniques  ou  calorihques,  en  les  ramenant  j^ns  la  piic. 
tous  à  un  même  genre,  ce  qui  se  fait  par  un  calcul  le  plus  souvent 
facile,  connaissant  les  coefdcients  ou  équivalents  de  transforma- 
tion, on  reconnaît  qu'il  y  a  constamment  équivalence  parfaite  entre 

• 

*  Voy.  Stokcs,  Philos,  tram  ,  i862,  p.  619. 
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les  forces  vives  extérieures  et  intérieures.  La  force  ne  se  crée  pas, 
et  ne  se  tire  jamais  de  rien;  mais  par  l'intermédiaire  de  cet  im- 
pondérable elle  se  métamorphose  incessamment  ;  tout  se  réduit  à 
un  mouvement  qui  se  change  en  un  autre,  avec  équivalence  com- 
plète de  force  vive.  En  d'autres  termes,  le  mouvement  moléculaire 
chimique  se  change  en  mouvement  thermi(|ue  ou  mécanique,  de 
même  qu^il  en  arrive  à  la  chaleur  du  foyer  d*un  moteur  a  vapeur. 
De  celte  façon,  la  théorie  de  la  pile  se  trouve  ramenée  à  celle  dos 
machines  à  l'aide  desquelles  on  transforme  la  force  vive  en  tra- 
vail. 

Il  n'est  pas  toujours  facile  d'évaluer  les  divers  travaux  que  la 
pile  accomplit,  aussi  trouve-t-on  fréquemment  qu'il  y  a  dispa- 
rition d\me  certaine  quantité  de  calorique  employée  onnesail 
a  quoi,  tant  on  est  loin  de  produire  avec  elle  la  force  gratis.  Pamii 
ces  travaux  qui  passent  inaperçus  se  trouve  celui  dont  l'effet  est 
de  changer  la  direction  des  circuits  moléculaires,  leur  arrange- 
ment et  la  cohésion  des  corps.  Le  refroidissement  qui  accoin* 
pagne  quelquefois  le  passage  du  courant,  montre  combien  il  faut 
ne  pas  se  hâter  de  croire  que  l'on  connaît  tous  les  travaux  accom- 
plis par  le  mouvement  électrique. 
TcnHon  Daus  toutcs  les  dispositions  voltaïques  il  se  |>asse  un  fait  d'une 

p«ï"rc.  grande  importance  et  très-propre  à  nous  éclairer  sur  la  nature  du 
courant.  L'action  chimique  déterminée  par  l'aflinité  des  corps  mis 
en  présence  se  manifeste  par  la  tension  polaire  des  deux  cxlré- 
mités  de  la  pile;  mais  cette  action,  dans  certaines  combinaisons, 
ne  peut  poursuivre  son  effet,  si  Ton  ne  met  pas  les  deux  métaai 
hétérogènes  en  contact  à  l'aide  d'un  arc  conducteur.  De  plus,  au 
moyen  de  ce  circuit,  on  peut  régler  la  quantité  d'action  et  même 
Tenrayer  complètement.  D'où  il  résulte  que  :  1*  les  décomposi- 
tions sont  l'effet  d'une  tension  statique  se  développant  même  dans 
les  liquides  qui  de  leur  nature  sont  ou  isolants  ou  mauvais  con- 
ducteurs; et  s'ils  conduisent,  ils  le  font  précisément  parce  qn  ils 
.Néiessiié  se  décomposeut  ;  2^  que  dans  ces  circonstances  l'action  chimique 
se  produit  à  la  condition  qu'il  y  ait  transport  de  quelque  chose 
à  travers  le  fil.  Lors  donc  que  ce  quelque  chose  manque,  la  dé- 
composition des  corps  destinés  à  réagir  les  uns  sur  les  autres  ne 
peut  avoir  lieu,  et  pas  davantage  la  formation  d'un  nouveau  svs- 
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tème  d'équilibre  intérieur  des  molécules,  soit  pour  faire  une  ana- 
lyse, soit  pour  faire  un  autre  composé.  Mais  puisque  ce  qui  tra- 
verse le  Gl  interpolaire  n'est  pas  un  simple  mouvement  oscillatoire, 
et  présente  au  contraire  tous  les  caractères  d'un  flux,  il  faut  ad- 
mettre qu'il  y  a  là  transport  de  quelque  substance.  Or  ce  n'est 
pas  la  matière  pondérable,  car  les  réactions  auxquelles  elle  prend 
part  sont  localisées  dans  la  partie  du  circuit  comprise  entre  les 
rhéophores  ainsi  que  le  prouve,  l'équivalence  chimique  des  quan- 
tités décomposées  ;  donc  par  voie  d'exclusion  on  arrive  à  dire  que 
la  substance  en  circulation  est  impondérable.  D'un  autre  côté; 
après  une  réaction  chimique  la  constitution  des  corps  est  altérée  : 
et  on  dit  communément  qu'ils  sont  décomposés  ;  de  telle  sorte 
qu'il  survient  des  changements  d'intensité  dans  leur  pouvoir  ré- 
fringent, leur  densité,  leur  conductibilité,  c'est-à-dire  dans  toutes 
les  propriétés  que  les  phénomènes  optiques  nous  ont  appris  être 
dépendantes  d'un  changement  du  régime  de  l'éther  intérieur.  Par 
suite,  rien  de  plus  rationnel  que  d'admettre  le  passage  de  l'éther 
dans  le  fil  rhéophore,  à  l'intérieur  duquel  il  s'écoule  comme  dans 
un  canal  afin  de  donner  naissance  à  une  nouvelle  constitution  chi- 
mique des  corps  et  à  de  nouvelles  et  différentes  atmosphères  éthé- 
rées.  Donc  l'impondérable  en  mouvement  à  l'intérieur  du  fil  in- 
terpolaire d'une  pile  n'est  autre  que  Téther  lumineux  renfermé 
dans  tous  les  corps. 

Ajoutons  encore  que  dans  l'action  chimique  de  la  pile  il  y  a  un  Transport 
autre  phénomène  qui  conduit  à  la  même  conclusion  :  c'est  le 
transport  des  éléments.  C'est  une  action  où  la  terision  joue  un  rôle 
tout  spécial.  Or  on  ne  peut  expliquer  pourquoi  deux  corps 
sont  électrisés  avec  tension  après  l'action  du  courant,  sans  ad- 
mettre que  l'un  est  positif  par  rapport  à  l'autre,  c'est-à  dire  avec 
un  excès  d'éther,  que  cet  élher  excédant  lui  soit  essentiel  ou  qu'il 
lui  soit  accidentel.  Ce  que  nous  disons  des  électrodes  doit  se  dire 
de  chaque  couple  qui  lance  dans  le  conducteur  une  portion  de 
l'éther  qui  se  dégage  des  combinaisons  chimiques,  où  chaque 
élément,  en  se  dissociant,  prend  un  état  électrique  difTérent  de 
l'autre. 

Ainsi,  en  analysant  les  phénomènes  de  Télectrolyse,  on  est  con- 
duit à  admettre  un  courant  éthéré. 
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Comme  confirmation  de  cette  théorie,  on  peut  citer  encore 
d'autres  faits,  et  avant  tout  le  développement  des  cour?nls 
thermo-électriques.  Toutes  les  fois  qu'une  source  de  chaleur  est 
appliquée  à  un  système  de  corps  hétérogènes,  elle  dilate,  elle 
agite  la  matière  pondérable,  et,  par  suite,  trouble  nécessaire- 
ment réquilibre  de  Télhor,  le  dilate  ;  alors  prend  naissance  une 
circulation  dirigée  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  suivant  que  le 
permet  la  structure  intime  du  corps,  telle  est  l'origine  des  cou- 
rants thermo-électriques.  Une  semblable  dilatation  de  Téther  doit 
avoir  lieu  encore  durant  les  réactions  chimiques,  à  cause  du  trouble 
survenant  lorsque  des  masses  différentes  se  réunissent  pour  former 
un  nouveau  composé,  et  cet  effet  expansif  aide  beaucx)up  au  mou- 
vement de  Téther  dans  la  direction  que  détermine  le  nouvel  état 
d'équilibre,  succédant  à  la  combinaison.  La  facilité  avec  la(|uelle 
se  produisent  les  courants  prouve  encore  la  même  chose. 

Lorsqu'on  voit  dans  des  conditions  très-diverses  d'aussi  faibles 
influences  développer  des  courants  énergiques,  il  est  impossible 
d'attribuer  ces  courants  au  mouvement  de  la  matière  pondérable 
désagrégée^  et  il  faut  y  voir  un  transport  d'une  substance  beaucou|> 
plus  mobile.  Est-il  admissible,  en  effet,  que  la  matière  pesante 
puisse  être  désagrégée,  par  le  retournement  d'un  barreau  de  fer  ou 
d'une  bobine  en  présence  d'un  aimant?  Non  certes,  et  cependant, 
par  cette  simple  manipulation,  des  courants  électro-magnétiques 
très-intenses  sont  développés.  Ces  courants  consistent  donc  en  un 
mouvement  d'une  matière  préalablement  très-atténuée,  autrement 
dit  d'un  fluide  qui  toujours  accompagne  la  matière  grossière. 

La  notion  la  plus  nette  qu'on  puisse  se  former  de  la  genèse  du 
courant  est  la  suivante.  Toute  cause  qui  trouble  la  constitution 
moléculaire,  soit  lorsque  les  corps  mêlés  les  uns  avec  les  autres 
se  combinent  chimiquement,  soit  lorsqu'ils  subissent  une  roodi^ 
fication  thermique,  mécanique  ou  autre,  trouble  du  même  coup 
l'équilibre  de  l'éther  intérieur.  Ce  peut  être  une  variation  du  vo- 
lume ou  de  la  densité,  ou  encore  de  la  masse  de  l'éther  intra- 
moléculaire,  comme  cela  arrive  au  moment  d'une  combinaiiron. 
Le  régime  éthéré  se  trouve  ainsi  modifié,  une  nouvelle  distribu- 
tion a  lieu  dans  chaque  molécule  du  corps,  et,  par  suite,  une  par- 
tic  de  l'impondérable  passe  dans  le  fil  conjonclif  qui  joue  le  rôle 
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d'un  canal  de  décharge.  L'éther  mis  en  mouvement  possède  néces- 
sairement une  partie  de  la  force  vive  qui  l'a  ébranlé ,  il  trans- 
porte cette  même  force  vive,  et  devient  par  là  capable  d'agir  contre 
les  obstacles  qu'il  rencontre ,  soit  en  agitant  les  masses  jusqu'à 
les  rendre  incandescentes,  ou  les  volatiliser,  soit  en  détruisant  les 
groupes  chimiques,  et  ce  dernier  travail  s'exécute  le  plus  sou- 
vent par  le  même  mécanisme  qu'une  dissociation  par  voie  calori- 
fique. Si  on  nous  demande  quelle  est  la  cause  première  qui  pousse 
ce  courant^  nous  dirons  que  c'est  la  même  qui  produit  l'action 
chimique. 

Par  conséquent,  la  force  vive  excitée  dans  une  section  du  cir* 
cuit  par  voie  chimique,  thermique  ou  mécanique,  par  le  moyen 
de  l'éther  circulant,  se  transmet  à  une  autre  section  sous  l'une 
ou  l'autre  des  mêmes  formes  de  mouvement,  d'après  la  disposi- 
tion donnée  à  cette  section  ;  c'est  Tcther  qui  est  le  véhicule  de 
cette  action  et  qui  joue  ainsi  le  rôle  de  la  vapeur  dans  les  machines 
à  feu,  lesquelles,  suivant  leur  disposition,  servent  tantôt  à  mou- 
voir des  masses,  1  an  tôt  à  les  désagréger,  etc.  Envisagé  à  ce  point 
de  vue,  le  courant  rentre  dans  l'ordre  des  agents  matériels  em- 
ployés à  transformer  les  forces  moléculaires  en  travail  mécanique; 
sa  prétendue  immatérialité  se  trouve  réduite  à  néant,  et  avec  elle 
toutes  les  difficultés  que  soulevait  une  semblable  interprétation 
dos  faits. 

En  résumé ,  dans  l'action  électro-motrice  il  faut  distinguer  conclusions 
deux  choses  fondamentales  :  V  l'action  extérieure  qui  cause  la 
rupture  de  l'équilibre  ;  celle-ci  est  dans  la  pile  l'action  chimique; 
dans  les  métaux,  la  chaleur,  ou  le  magnétisme,  ou  l'action  méca^ 
nique  dans  les  isolants;  2°  la  disposition  intérieure  qui  détermine 
la  direction  du  flux,  et  qui  dépend  de  la  constitution  éthéréc  des 
cléments  mis  en  présence. 

Mais,  dira-l- on  peut-être,  nous  matérialisom  trop  l'agent  élec- 
trique, en  en  faisant  une  espèce  de  fluide  ordinaire,  tandis  que 
communément  on  lui  reconnaît  des  propriétés  toutes  différentes, 
et  que  même  il  est  considéré  par  beaucoup  comme  une  force.  A 
quoi  nous  répondrons  que  nous  ne  craignons  jamais  de  suivre  les 
faits  jusqu'où  ils  nous  conduisent;  Si  l'éther  est  une  matière, 
pourquoi  échapperait-il  aux  lois  mécaniques  de  la  matière?  Pour 
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ceux  qui  Font  de  rélectricité  une  forcCy  ils  entendent  sans  doute 
par  là  un  agent  immatériel  ^,  auquel  cas,  de  deux  choses  Tune,  ou 
c'est  une  substance  d'un  ordre  de  choses  en  dehors  de  la  matière, 
ou  c'est  une  fiction  de  l'imagination.  Pour  nous,  on  le  sait,  Force 
est  cause  de  mouvement,  et  telle  est  (quoique  non  pas  exclusive- 
ment) toute  matière  animée  de  mouvement,  et  par  cela  l'éther  en 
mouvement  est  une  force.  Ainsi  nous  ne  nions  pas  que  rélectri- 
cité soit  une  force  en  avouant  sa  matérialité. 

Sans  doute  les  propriétés  toutes  spéciales  que  nous  supposons 
appartenir  à  l'éther  soulèvent  quelques  difficultés  ;  toutefois  elles 
ne  se  rapportent  pas  au  courant,  mais  plutôt  à  l'état  de  rimpoudé- 
rable  dans  les  corps  isolants.  Ces  difficultés  sont  du  reste  pa- 
reilles à  celles  qu'on  rencontre  dans  la  théorie  de  la  lumière  : 
chose  facile  à  voir  lorsqu'on  rappelle  le  parallèle  que  nous  avons 
déjà  établi  dans  le  livre  II,  chapitre  dernier,  entre  les  deux 
genres  de  phénomènes,  et  qu'il  ne  sera  pas  mal  de  résumer  ià 
en  le  complétant. 

Au  point  de  vue  de  l'électricité,  les  corps  se  partagent  en  deux 
classes  :  celle  des  isolants  et  celle  des  conducteurs.  Dans  la  pre- 
mière, on  compte  les  substanci's  diaphanes  ou  plus  généralement 
celles  qui  font  éprouvera  la  lumière  la  polarisation  rectiligne; 
dans  la  seconde,  les  métaux,  c'est-à-dire  les  substances  qui  pola- 
risent la  lumière  elliptiquement.  Une  telle  relation  n'est  pas  acci- 
dentelle. Tandis  que  les  premiers  laissent  passer  les  vibrations 
transversales,  ils  empêchent  les  mouvements  dans  le  sens  longitu- 
dinal ;  et,  au  contraire,  les  autres  livrent  passage  aux  mouvements 
longitudinaux  et  arrêtent  les  transversaux,  de  telle  sorte  qu'ils 
sont  opaques. 

Les  isolants  présentent  une  espèce  de  mobilité  singulière  de 
l'étlier  dans  les  divers  sens  d'où  vient  leur  propriété  de  se  consti- 
tuer à  rétat  de  tension  sous  l'influence  des  agents  mécaniques  bu 
chimiques,  c'est  n-d ire  d'accumuler  Téther  à  leur  surface  sans 
que  l'effet  de  ces  actions  pénètre  à  l'intérieur.  Les  conducteurs, 
dans  les  mêmes  conditions,  donnent  naissance  à  un  courant. 

^  M.  Hirn  dont  nous  admirons  les  b»aux  travaux  sur  la  chaleur,  a  imaginé 
pour  les  l'orces  des  enlilés  qui  ne  sont  ni  esprit  ni  matière,  c'est-à-dire  quelque  diose 
qu'il  nous  e.«t  impossililc  de  concevoir.  Il  est  regrettable  qu'un  lio:nme  si  liahile  ait 
inlro  luit  dans  la  science  ces  nébulosités. 
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Les  conditions  de  l'éther  que  renferment  les  corps  de  la  pre- 
mière classe  ne  sont  donc  pas  de  même  ordre  que  celles  de 
réther  des  corps  appartenant  à  la  seconde.  D'autre  part,  il  est 
impossible  de  soutenir  que  ce  n^est  pas  le  même  fluide  qui  ici 
s'accumule  en  tetision  et  là  se  transporte  sous  forme  de  courant. 
Si  bien  que,  d'après  l'ensemble  des  faits,  ce  qui  agit,  ce  n'est  ni 
l'éther  seul,  ni  la  matière  pesante  seule,  mais  les  deux  ensemble. 

Nul  corps  n'est  parfaitement  conducteur,  et  nul  n'est  parfaitement 
isolant  ;  seulement  dans  les  uns  la  mobilité  est  plus  grande  que 
dans  les  autres.  Pour  nous  représenter  les  choses,  nous  avons  dit 
qu'à  l'intérieur  des  isolants  ou  des  diaphanes,  Téther  a  une  con- 
stitution comparable  à  celle  qui  appartient  habituellement  aux 
solides,  tandis  qu'il  a  celle  d'un  fluide  à  l'intérieur  des  métaux; 
autrement  :  dans  ces  derniers  corps  l'éther  a  une  élasticité  qui 
peut  être  très-facilement  vaincue,  tandis  que  le  contraire  a  lieu 
dans  les  isolants  et  les  diaphanes.  Dans  le  vide  absolu,  l'éther 
conserve  les  mêmes  propriétés  que  dans  les  diaphanes. 

Cette  propriété  de  l'éther  dans  le  vide  s'accorde  parfaitement 
avec  tout  ce  que  la  théorie  de  la  lumière  nous  a  appris  relative- 
ment à  ce  milieu.  Les  vibrations  transversales  étudiées  en  optique 
nous  montrent  dans  Téthcr  des  forces  de  même  nature  que  celles 
qui  résident  dans  les  diaphanes  homogènes.  Ainsi,  par  son  mode  Mode  d*agtr 
vibratoire,  l'éther  se  rapproche  bien  plutôt  des  solides  que  des  ^^^^  ,e  v|X,. 
fluides;  mais  cela  ne  doit  pas  être  rapporté  à  un  effet  de  cohésion 
entre  ses  atomes.  Cela  tient  à  ce  que  les  rotations  dont  sont  ani- 
més ses  atomes,  pendant  qu'elles  se  prêtent  à  la  propagation  lon- 
gitudinale du  choc  pour  ce  qui  regarde  la  communication  du 
mouvement  de  couche  en  couche,  obligent,  d'autre  part,  les  oscil- 
lations des  atomes  mêmes  à  s'accomplir  transversalement  ;  par 
suite,  la  translation  linéaire  des  atomes  ne  peut  s*accomplir  avec 
une  complète  liberté  dans  le  sens  longitudinal  suivant  la  direction 
du  choc. 

Ainsi  les  travaux  entrepris  dans  deux  branches  très-éloignées 
de  la  physique,  nous  amènent  à  une  conclusion  identique  relati- 
vement à  la  structure  des  corps.  Les  corps  sont  formés  non-seule- 
ment par  la  matière  pondérable  et  sensible,  mais  aussi  par  une 
matière  subtile  dont  la  distribution  n'est  pas  la  même  dans  tous, 
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el  qui  n'a  pas  une  égale  mobilité  dans  les  deux  classes  que  nous 
avons  distinguées  plus  haut.  C'est  cette  matière  que  nous  a?ons 
nommée  élher,  c'est  elle  qui  en  vibrant  donne  naissance  à  la 
lumière,  et  qui,  en  se  transportant  à  travers  les  conducteurs, 
constitue  les  courants  électriques. 

On  nous  objectera  que  l'identité  de  l'électricité  et  de  Téther 
lumineux  est  une  hypothèse  toute  gratuite,  que  rien  n'empêche 
de  regarder  la  supposition  contraire  comme  étant  l'expression  de 
Résolution,  ja  réalité.  Mais  alors  il  serait  nécessaire  d'admettre  un  éther  lumi- 
neux et  un  éther  électrique  ;  or  un  coup  d'oeil  jeté  sur  Fensem- 
blc  des  phénomènes  apprend  bien  vite  qu'une  semblable  distinc- 
tion est  fort  peu  rationnelle. 

Par  une  heureuse  coïncidence,  à  l'époque  où  Ampère  s'occupait 
de  recherches   électro-dynamiques,   Fresnel   s'illustrait   par  de 
belles  découvertes  en  optique,  et  ces  deux  grands  génies  arri- 
vaient, chacun  de  son  côté,  par  des  voies  différentes,  à  conclure 
que  l'éther  lumineux  ne  pouvait  être  autre  que  l'électricité  *.  Seu- 
lement Ampère,  encore  sous  le  joug  de  la  terminologie  de  Dufay, 
Étheninique.  disait  :  c(  Ce  fluidc  est  le  résultat  de  la  réunion  et  de  la  neutrali- 
sation des  deux  fluides  électriques.  »  En  faveur  de  cette  assimila- 
tion, il  faisait  valoir  comme  argument  principal  que  les  actions 
électrique  et  magnétique  s'exercent  à  travers  le  vide,  et  que  par 
suite  il  est  impossible  d^admettre  un  fluide  autre  que  l'éther-iumi- 
neux.  De  plus,  à  son  avis,  les  propriétés  optiques  de  l'éther  expli- 
quaient parfaitement  la  transmission  du  magnétisme.  En  effet, 
d'après  Fresnel,  les  mouvements  excités  dans  ce  fluide  s'y  propa- 
geaient par  une  sorte  de  frottement  des  couches  déjà  en  mouve- 
ment sur  celles  qui  ne  l'étaient  pas  encore  ;  or  un  tel  frottement 
devait  déterminer  des  rotations,  et  par  là  les  phénomènes  électro- 
magnétiques. «  Ces  considérations  conduisent  même,  dit  Ampère, 
à  admettre  l'attraction  entre  les  courants  qui  vont  dans  un  même 
sens  et  la  répulsion  entre  ceux  qui  sont  dirigés  en  sens  con- 
traire'. »  Cependant  on  ne  connaissait  pas  encore,  ni  la  polarisa- 
tion rotatoire  magnétique  de  la  lumière,  ni  l'induction  produite 
par  les  courants  et  les  aimants,  ni  les  lois  des  courants  en  rela- 

*  Ampère,  Recueil ,  etc.,  p.  215. 
^  .ampère,  Recueil ^  p.  *2ir>. 
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tien  avec  la  température,  phénomènes  qui  jetèrent  une  grande 
lumière  sur  ce  problème. 

Les  physiciens  qui  sont  venus  après  Fresnel,  admettant  les  vi-  compotanu* 
brations  transversales  de  l'éther  pour  la  lumière,  ont  cherché  ce  '^'"nàie.  ' 
que  devenait  la  composante  longitudinale  du  choc,  et  ils  ont  ren- 
contré de  grandes  difficultés.  Mais  il  est  évident  que  celle-ci  est 
employée  à  la  communication  même  de  cette  espèce  de  glisse- 
ment d'une  couche  à  l'autre  dont  parle  Ampère.  Il  paraît  qu'on  a 
confondu  la  translation  effective  des  molécules,  qui  forme  PosciU 
lation  ou  vibration,  avec  la  pression  et  la  communication  du  mou- 
vement de  tranche  en  tranche,  qui  peuvent  se  faire  sans  mouve- 
ment de  transport  du  corps  intermédiaire,  soit  par  les  propriétés 
des  corps  élastiques,  comme  dans  les  billes  d'ivoire,  soit  par  le 
moyen  des  rotations.  L'électricité,  étant  une  translation,  ne  pourra 
se  propager  en  général  là  oii  se  propage  la  lumière,  et  vice  versa. 
Le  courant  admettant  une  translation,  de  là  dérive  la  possibilité 
des  condensations  de  Téther. 

Nous  avons  reconnu  effectivement  l'existence  de  l'éther  lumi-  L'éihar  exutc 
neux  dans  tous  les  corps,  même  dans  les  métaux,  ainsi  que  le    lesméiaui. 
prouve  leur  transparence  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames  minces. 
Pour  ces  derniers,  il  faut  admettre  que,  pris  dans  une  grande 
épaisseur,  ils  ne  transmettent  plus  le  mouvement  transversal,  non 
parce  que  l'éther  manque, «mais  à  cause  de  leur  structure  molé- 
culaire spéciale  qui  ne  se  prête  pas  à  la  propagation  de  ce  genre 
de  vibration.  En  effet,  une  feuille  mince  est  parfaitement  dia- 
phane;  lorsqu'on  la  comprime,  sa  masse  et  sa  nature  ne  changent 
pas;  cependant  elle  devient  opaque,  mais  reprend  sa  transpa-  cause  de  leur 
rence  lors(|u'on  la  chauffe.  Les   métaux  polarisent  la  lumière      °p*"*®' 
elliptiquement,  par  réflexion  et  par  transmission;  cela  ne  mon- 
tre-t-il  pas  encore  une  certaine  mobilité  du  milieu,  de  telle  sorte 
que  la  réflexion  s'accomplit  à  peu  près  comme  à  la  surface  d'un 
milieu  fluide  et  mobile  (telle  est,  par  exemple,  le  ricochet  d'une 
pierre  lancée  sur  l'eau)  permettant  la  pénétration  partielle  d'une 
des  composantes  du  rayon  sous  une  certaine  obliquité,  circon* 
stance  qui  ne  se  rencontre  que  dans  une  proportion  tout  à  fait 
insensible  dans  les  corps  vitreux.  Le  résultat  dune  telle  mobilité 
est  l'extinction  du  mouvement  transversal,  lequel,  dit  Fresnel, 
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suppose  Téther  extrêmement  peu  compressible,  et  même  à  peu 
près  incompressible  *. 
Mobilité  La  mobilité  de  l'éther  à  Tintcrieur  des  métaux  est  loin  d'être 

*dans*^  "^®  pure  hypothèse;  elle  est  démontrée  par  leur  conductibilité 
les  métaux,  p^yp  \^  chalcur,  laquelle  dérive  certainement  de  cette  mobilité, 
par  la  facilité  avec  laquelle  leurs  particules  changent  de  place  et 
conservent  la  forme  qu'on  leur  fait  prendre  forcément  :  preuve 
que  leurs  molécules  pondérables  sont  capables  de  glisser  les  unes 
sur  les  autres  sans  cesser  de  rester  unies  mutuellement.  La  facilité 
avec  laquelle  se  déplacent  les  molécules  pesantes  n'est  pas  seule- 
ment partagée  par  Téther  qui  les  enveloppe,  mais  elle  doit  s'éten- 
dre un  peu  plus  loin,  de  telle  sorte  que  les  particules  du  corps  se 
peuvent  décharger  très-aisément  les  unes  sur  les  autres  de  Fexcès 
d'éther  que  leur  apporte  quelquefois  une  cause  extérieure,  et  vice 
versa,  ils  peuvent  le  reprendre  lorsqu'au  contraire  leur  quantité 
naturelle  d'éther  vient  à  diminuer  ;  de  là  leur  force  conductrice. 
.  Un  fait  intéressant,  c'est  que  la  conductibilité  d'une  substance 
dépend  de  sa  structure  moléculaire,  et  non  de  sa  nature  :  ainsi  le 
charbon  isole  à  l'état  de  diamant  et  conduit  à  Tétat  de  graphite; 
par  conséquent,  la  constitution  moléculaire  a  plus  d'influence 
que  la  constitution  chimique  sur  ce  qui  constitue  la  facilité  du 
mouvement  de  Tcther  à  l'intérieur  des  corps. 

L'éther  existe  donc  dans  tous  les  co!*ps  et  les  pénètre  tous  ;  seu- 
lement il  faut  admettre  qu'il  ne  présente  pas  dans  tous  la  même 
mobilité,  et  une  telle  hypothèse  est  de  beaucoup  préférable,  an 
point  de  vue  de  la  simplicité,  à  celle  qui  reconnaît  l'existence  d'un 
éther  lumineux  et  d'un  éther  électrique, 
nuiiiiicde  Que  l'on  ne  croie  pas,  du  reste,  que  l'hypothèse  de  deux  éthcrs 
fasse  disparaître  toutes  les  difficultés;  bien  au  contraire,  elle  en 
soulève  de  plus  sérieuses.  Par  exemple,  il  faut  admettre  que, 
lorsqu'un  corps  par  sa  combinaison  avec  un  autre  devient  isolant 
(tel  le  plomb  avec  la  silice),  l'éther  électrique  mobile  dans  le 
métal  devient  immobile  dans  la  combinaison  isolante  (le  verre), 
ou  bien  qu  il  s'échappe  pour  laisser  la  place  à  l'éther  lumineux. 
Il  faut  encore  supposer  que,  dans  tout  métal  qui  se  transforme 

*  Ampère,  Recueil,  p.  215. 
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en  sel,  pénètre  une  nouvelle  quantité  d'éther  électrique,  d'où  ré- 
sulte une  rupture  d'équilibre  dans  les  corps  environnants,  de  telle 
sorte  que  l'on  pourrait  avoir  de  l'électricité  négative  sans  électri- 
cité positive,  et  ainsi  de  suite...  Voilà,  certes,  des  hypothèses 
sur  lesquelles  il  est  inutile  de  s'arrêter,  car  ibsuffit  de  les  énoncer 
pour  en  faire  voir  toute  l'absurdité. 

L'hypothèse  d^un  éther  unique  dont  la  mobilité  dans  l'inté- 
rieur de  certains  corps  n'est  pas  partout  la  même  est  donc  la 
plus  simple  de  toutes;  et  si  au  moment  où  elle  a  été  présentée 
pour  la  première  fois  elle  paraissait  arbitraire,  il  ne  peut  en  être 
ainsi  maintenant  que  l'on  a  vu  l'ensemble  des  faits  sur  lesquelles 
elle  s* appuie. 

L'existence  d'un  milieu  universel  une  fois  reconnue  expérimen-   PhéDomènc^ 
talement,  on  ne  devrait  plus  éprouver  de  difficuUés  à  prévoir  les  i^  inasuuon 
effets  qu'il  peut  produire,  non-seulement  quand  il  est  mis  en      ^'^ree. 
simple  vibration  entre  ses  limites  d'élasticité,  mais  aussi  lorsque 
ces  limites  sont  excédées,  et  qu'il  y  a  une  véritable  translation. 
Malheureusement,  l'imperfection  des  théories  hydrodynamiques 
est  si  grande,  qu'il  est  impossible  d'arriver  par  cette  voie  à  inter- 
préter tous  les  faits.  Aussi  Ampère  a-t-il  préféré  prendre  exclusi- 
vement des  faits  expérimentaux  comme  base  de  calcul,  et  nous- 
même,    malgré   le  grand  nombre   de  phénomènes   découverts 
depuis  lors,  nous  sommes  obligé,  pour  rendre  compte  des  phéno- 
mènes, de  procéder  par  analogie,  et  de  les  comparer  à  ceux  que 
nous  présentent  les  fluides  ordinaires. 

De  cette  façon,  on  reconnaît  bien  vite  que  de  grandes  ressem-      L'piher 
blances  existent  entre  ce  qui  se  passe  dans  les  conducteurs  de  l'é-  *^îoirhydro-' 
lectricité  et  les  propriétés  des  fluides  en  mouvement  :  V  lorsque   *^y"o"*'*i"«*- 
l'électricité  se  propage  dans  des  fils  télégraphiques  d'une  grande 
longueur,  l'état  initial  représente  paifaitement  ce  qui  arrive  dans 
les  fluides,  et  par  le  front  de  courant  qui  appartient  au  flux  élec- 
trique au  moment  où  il  envahit  le  fil,  et  par  les  espèces  d'ondes  qui 
succèdent  à  Tou  /erture  et  à  la  fermeture  du  circuit  ;  2*  on  retrouve     in<iuction 
dans  le  courant  électrique  le  phénomène  caractéristique  des  fluides,      y"*"»'*i"°- 
qui  est  le  choc  exercé  par  la  force  vive  de  la  masse  en  mouvement 
dans  les  tuyaux,  lequel  donne  naissance  au  coup  de  bélier  qui 
constitue  ici  certains  phénomènes  d'induction.  Ces  mêmes  phé- 
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nomènes  nous  font  encore  l'approcher  deux  phénomènes  complé- 
mentaires, la  tension  et  le  courant,  et  par  là  nous  arrivons  à  com- 
prendre mieux  ce  qu'est  la  tension;  car,  de  même  que  l'arrct  d*un 
courant  liquide  donne  lieu  à  une  pression  se  faisant  sentir  tout 
d'un  coup  contre  les  parois  des  tubes;  de  même,  toutes  les  fois 
que  Ton  interrompt  le  courant  électrique,  on  développe  une  pres- 
sion statique  qui  produit  une  tension  positive  là  où  il  y  a  conden- 
sation d'éther,  et  une  négative  là  où  il  y  a  dilatation  :  la  bobine 
de  Rhumkorff  nous  donne  un  exemple  frappant  de  ce  fait  ;  5^  enfin 
d'autres  phénomènes  de  l'induction  électro-dynamique  ne  sont 
qu'un  cas  particulier  des  phénomènes  découverts  par  Yenturi  tou- 
chant la  diminution  de  pression  dans  les  liquides  en  mouvement  et 
la  communication  des  mouvements  latéraux.  Au  moment  où  le 
courant  commence,  il  se  fait  une  diminution  de  pression  dans  le 
conducteur,  ce  qui  oblige  Péther  extérieur  à  prendre  un  nouvel 
équilibre  et  à  donner  ainsi  naissance,  au  moment  ou  il  s'établit, 
à  des  courants  passagers,  et  au  moment  où  il  finit  au  choc  en 
retour. 

Ces  faits  achèvent  de  prouver  la  matérialité  de  l'étber,  et  la 
manière  très-simple  dont  ils  se  déduisent  des  principes  mécani- 
ques qui  régissent  les  mouvements  des  fluides  permettent  de  ne 
point  faire  intervenir  ni  les  polarisations,  ni  les  actions  transver- 
sales, ni  toutes  ces  forces  que  Ton  imaginait  aussitôt  que  le  be- 
soin s'en  faisait  sentir. 

Nous  ne  nous  abusons  pas  jusqu'au  point  de  croire  que  Tappli- 
cation  des  principes  d'hydrodynamique  soit  également  facile  dans 
tous  tes  cas  particuliers^  mais  nous  dirons  que  les  difficultés  que 
Ton  rencontre  alors  sont  de  Tordre  de  celles  qui  nous  arrêtent 
bien  souvent  lorsqu'on  applique  ces  mêmes  principes  aux  fluides 
simpiiiica-  Ordinaires.  La  science  se  trouve  ainsi  débarrassée  de  cette  quantité 
innombrable  de  fluides  qui  autrefois  encombraient  toutes  les 
branches  de  la  physique  :  fluide  calorifique,  fluide  lumineux,  fluide 
électrique  positif  et  électrique  négatif;  fluide  magnétique  austral 
et  boréal,  tout  cela  devient  inutile,  tout  s'explique  par  le  mou- 
vement d'un  fluide  unique,  l'éther. 

Et  parce  que  d'illustres  physiciens  répugnent  à  admettre  Télher, 
on  ne  doit  pas  en  arguer  contre  l'hypothèse  élhérée;  car,  il  faut 
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Tavouer,  en  science  comme  en  tout,  chaque  âge  a  sa  mode,  et 
raversion  que  montrent  aujourd'hui  certains  physiciens  à  admet- 
tre un  seul  fluide,  contraste  étrangement  avec  la  facilité  qu'on 
mettait,  il  y  a  peu  de  temps,  à  accepter  les  fluides,  quelque  nom* 
breux  qu'ils  fussent.  Du  reste,  si,  pour  faire  prévaloir  une  doc- 
trine, il  suffisait  de  l'autorité  des  hommes  remarquables  qui  Font 
soutenue,  nous  pourrions  citer  parmi  les  défenseurs  de  la  théorie 
étliérée  plusieurs  savants  dont  la  réputation  ne  le  cède  en  rien  à 
celle  de  ses  adversaires  ^ 

Et  il  n'y  aurait  rien  d'étonnant  à  ce  que,  dans  la  suite,  les 
mouvements  de  l'éther  nous  donnent  la  raison  première  d'un 
grand  nombre  de  phénomènes  tout  autres  que  ceux  dont  ils  nous 
donnent  actuellement  l'explication.  Car  un  agent  répandu  partout 
doit  produire  des  effets  extrêmement  variés,  soit  quand  il  presse^ 
soit  quand  il  se  transporte.  Nous  avons  cherché  à  expliquer  par 
son  intervention  les  réactions  qu'exercent  à  distance  l'un  sur  l'au- 
tre, soit  deux  corps,  lorsqu'à  la  surface  de  l'un  le  fluide  est  con- 
densé et  raréfié  sur  l'autre,  soit  deux  conducteurs  à  travers  les- 
quels l'éther  est  en  circulation.  En  un  mot,  nous  avons  cherché  si, 
au  moyen  de  l'éther,  il  est  possible  de  rendre  compte  des  attrac- 
tions et  des  répulsions  électro-statiques  et  électro-dynamiques. 

Quant  aux  attractions  électro-statiques,  la  question  peut  être 
considérée  comme  résolue  indirectement  par^ce  seul  fait,  que  les 
attractions  et  les  répulsions  s'exercent  seulement  lorsque  les  corps 
présentent  cet  état  qui  équivaut  à  la  pression,  et  que  les  phéno- 
mènes d'induction  nous  montrent  être  causés  par  une  accumulation 
du  fluide  impondérable  pour  l'état  dit  positif,  et  par  une  soustrac- 
tion pour  l'état  dit  négatif.  Par  conséquent,  on  ne  peut  faire  dif- 
ficulté sur  le  principe  que  toute  attraction  est  un  effet  de  tension  ; 
mais  il  reste  à  déterminer  par  quel  mécanisme  un  changement  ou 
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'  Outre  les  travaux  bien  connus  de  Lamé,  Cauchy  et  de  Verdet  sur  l'optique,  on 
peut  voir  ceux  de  Maxwell  qui  tra lient  du  magnétisme  dans  l'hypolbèse  des  petits 
tourbillons;  seulement  cet  auteur  nous  semble  ajouter  une  complication  inutile  en 
admcUanl  des  espèces  de  cellules  formées  par  le  fluide  électrique.  Tout  dernièrement 
aussi,  Tyndall  n't  pas  bésité  à  se  ranger  parmi  ceux  qui  envisagent  le  courant  élec- 
trique comme  un  courant  d*élber.  Depuis  la  première  édition  de  cet  ouvrage,  l'état 
des  opinions  est  remarquablement  cbangc.  Nous  sommes  heureux  de  ne  devoir  rien 
changer  au  texte  primitîl'. 
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une  rupture  d'équilibre  dans  la  pression  donne  naissance  aux 
mouvements  attractifs  à  travers  les  milieux  isolants  et  le  Tide. 

La  question  limitée  au  cas  des  corps  isolants  se  résout  aisément. 
Étant  connu  par  les  phénomènes  lumineux  et  électriques  que  le 
mouvement  de  l'éther  à  l'intérieur  de  ces  corps  est  fort  gêné  il  de- 
vient facile  de  comprendre  comment  des  différences  de  tension  et 
de  densité  peuvent  s'y  établir,  de  même  que  cela  arrive  dans  les 
solides  ordinaires  soumis  à  des  pressions  mécaniques  extérieures. 
Or  les  phénomènes  d'induction  moléculaire  que  présentent  les 
isolants  sont  de  simples  effets  de  différence  de  tension  intérieure, 
c'est-à-dire  de  pression,  comme  Ton  dit  en  parlant  des  fluides. 

Les  attractions  dans  les  milieux  isolants  résultentdonc  de  ce  que 
les  pressions  intérieures  tendent  sans  cesse  à  l'équilibre,  et  il  arrive 
souvent  que  l'éther  dans  ses  mouvements  entraîne  la  matière  pe- 
sante. Les  difficultés  sérieuses  surgissent  lorsqu'on  cheixhe  à 
expliquer  comment  les  répulsions  se  peuvent  exercer  à  travers  le 
vide,  c'est-à-dire  dans  l'éther  libre,  milieu  auquel  les  considéra- 
tions précédentes  semblent  ne  pouvoir  s'appliquer.  Mais  en  réalité 
les  complications  ne  tiennent  pas  à  la  nature  du  problème  ;  elles 
sont  le  fait  des  théoriciens  qui  veulent  donner  à  l'éther  libre  les 
attributs  des  autres  fluides,  et  spécialement  la  propriété  de  trans- 
mettre le  choc  moléculaire  dans  tous  les  sens  avec  la  même  inten- 
sité. Heureusement  que  les  phénomènes  optiques  nous  aident  à 
sortir  de  cette  fausse  voie,  en  nous  montrant  qu'au  sein  de  Télher 
libre  les  mouvements  de  transport  ne  se  font  pas  avec  une  égale 
facilité  dans  toutes  les  directions,  et  qu'il  existe  des  causes 
qui  forcent  les  oscillations  à  devenir  transversales.  Ce  seul  fait 
nous  montre  clairement  que  la  théorie  des  fluides  ordinaires  ne 
convient  pas  au  fluide  éthéré,  parce  qu'elle  est  fondée  sur  l'égalité 
parfaite  de  la  transmission  du  choc  dans  tous  les  sens.  Il  n'est  donc 
pas  impossible  qu'à  l'intérieur  de  l'éther  libre  une  différence  de 
densité  puisse  s'établir  d'une  couche  à  l'autre  comme  dans  les  dia- 
phanes. Ajoutons  que  la  condensation  et  la  raréfaction  de  Téther  à 
la  surface  des  corps  isolés  est  inséparable  dune  activité  plus 
grande  de  vibration  sur  cette  couche,  et  par  là  peut  aussi  se  pro- 
duire à  une  grande  distance  dans  l'éther  ambiant  un  nouvel  état 
d'équilibre  forcé. 
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Ainsi  la  structure  de  i'éther,  telle  qu'elle  nous  est  révélée  par 
l'optique  et  l'électricité,  nous  place  sur  la  voie  d'expliquer  les 
attractions,  de  quelque  nature  qu'elles  soient,  sans  recourir  aux 
entités  dynamiques  agissant  à  distance ,  ainsi  que  quelques-uns 
ont  essayé  de  le  faire. 

Étant  admis  que  sous  Tinfluence  d'une  pression  exagérée 
d'éther  à  la  surface  d'un  corps,  des  différences  de  densité  peuvent 
aussi  prendre  naissance  dans  les  couches  environnantes  de  l'éther 
libre,  il  s'ensuit  forcément  que  les  corps  chargés  d'éther  en  plus 
ou  en  moins  ont  autour  de  leur  surface  un  état  d'équilibre  forcé 
qui  persiste  jusqu'à  ce  que  par  quelque  moyen  les  choses  retour- 
nent à  l'état  naturel,  et  alors  le  transport  ou  le  déplacement  des 
masses  pesantes  est  un  des  moyens  par  lesquels  l'équilibre  peut 
se  rétablir.  Lors  donc  que  les  masses  pondérables  présentent  des 
conditions  convenablea  de  mobilité,  elles  peuvent  être  entraînées 
Tune  vers  l'autre  pour  faciliter  ce  rétablissement  d'équilibre.  De 
là  les  attractions  et  les  répulsions  statiques.  Enfin  quelquefois, 
par  sa  force  expansive,  l'éther  peut  entraîner  les  parties  constitu- 
tives des  corps,  et  ainsi  les  désagréger. 

Ainsi  donc  Faction  statique  de  l'électricité  dépend  :  1**  d'une 
condensation  ou  raréfaction  anormale  d'éther,  formée  par  une 
cause  quelconque  à  la  surface  d'un  corps;  et  2^  d'une  modifica- 
tion correspondante  dans  le  milieu  environnant  qui  se  trouve  par 
là  aussi  dans  un  état  anormal  et  forcé.  Les  phénomènes  d'induc- 
tion nous  ont  prouvé  l'existence  de  la  première  de  ces  conditions; 
la  manière  dont  le  milieu  est  modifié  par  elle  de  façon  à  pouvoir 
produire  une  attraction,  sera  développée  dans  le  chapitre  II  du 
livre  suivant.  Nous  verrons  que  l'action  de  l'éther  condensé  est 
différente  de  celle  de  l'éther  simplement  agité  :  ceci  produit  seu- 
lement une  vibration  passagère  qui  ne  dépasse  pas  la  limite  de 
l'élasticité  :  Téther  condensé  peut  déplacer  la  masse  et  produire 
une  différence  de  pression  permanente  et  se  propageant  à  distance 
autour  du  corps,  d'où  s'ensuivent  les  attractions. 

Considérons  maintenant  la  seconde  classe  des  actions  à  distance,     Auracuons 
celle  des  actions  électro-dynamiques  et  magnétiques,  nous  trou-    dL7miquc°.* 
vons  qu'elles  se  réduisent  encore  à  des  modifications  du  milieu 
universel.  En  effet,  elles  peuvent  s'expliquer  en  tenant  compte 
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à  la  fois  de  la  diminution  que  subit  la  pression  de  Téther  dans  un 
conducteur  au  moment  où  il  est  traversé  par  le  courant,  et  de  la 
composition  des  chocs  réciproques  des  atomes  de  Téther  qui  enve* 
loppc  les  conducteurs  :  les  atomes  composant  les  couches  voisines 
des  conducteurs,  par  un  effet  de  communication  de  mouvement 
latéral,  conçoivent  des  mouvemenls  rotatoires  et  se  constituent  en 
tourbillon  :  une  fois  ces  rotations  développées  dans  Téther ,  les 
réactions  réciproques  des  aimants  et  des  courants  s'en  déduisent 
naturellement  d'après  les  règles  de  la  composition  des  mouvements 
rotatoires. 
Gciiëraiiic        Envisagé  de  la  sorte,  le  magnétisme  n'est  plus  une  force  spé- 
magnéUsmc    cialc,  mais  un  agent  universel,  et  ses  actions  se  confondent  avec 
celles  de  Féther,  fluide  qui  pénètre  tout.  Par  conséquent,  les  effets 
singuliers  excités  par  le  magnétisme  dans  les  corps,  et  distingués 
par  des  noms  divers,  sont  tous  de  même  ordre,  et  leurs  différences 
réisultcnt  seulement  du  sens  des  rotations  qui  deviennent  prédo- 
minantes par  l'effet  du  courant.  Ainsi,  les  mêmes  rotations  don- 
nent naissance  à  des  mouvements  opposés,  suivant  que  les  tour- 
billons moléculaires  sont  faciles  à  orienter  ou  non,  et  cela  fait  que 
les  corps  sont  magnétiques  ou  diamagnétiques.  Dans  les  métaux 
en  mouvement,  le  tourbillon  éthéré  accuse  sa  présence  en  leur  fai- 
sant éprouver  une  résistance  très-grande,  accompagnée  d*un  dé- 
veloppement d'électricité  dynamique  et  de  chaleur,  comme  cela 
arrive  avec  les  fluides  ordinaires  en  mouvement.  Le  courant  est 
encore  l'intermédiaire  par  lequel  la  force  mécanique  se  transforme 
en  chaleur,  soit  à  l'intérieur  des  corps  mis  en  rotation  entre  les 
pôles  d'un  aimant,  soit  dans  les  machines  électro-magnétiques, 
nous  trouvons  ici  la  réciproque  du  développement  par  la  chaleur 
d'un  courant  employé  à  entretenir  l'activité  d'une  machine. 

Ainsi,  tous  les  phénomènes  magnétiques  et  électriques  prennent 
leur  origine  dans  le  mouvement  et  s'y  résolvent.  La  seule  diffé- 
rence à  établir  entre  les  mouvements  de  Téther  et  ceux  que  l'oû 
étudie  en  hydrodynamique  réside  en  ce  que ,  dans  ceux-ci ,  un 
fluide  sensible  et  pondérable  entre  enjeu,  tandis  que  dans  ceux-là 
le  fluide  en  action  échappe  à  nos  sens,  parce  que,  pénétrant  tous 
les  corps,  il  est  incoercible. 

Dans  quelques  cas,  Téther   paraît  jusqu'à  un   certain  point 
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susceptible  de  se  condenser  ou  de  se  raréfier,  et  alors  il  trahit  Anaiopu- 
pour  ainsi  dire  son  activité  en  produisant  des  effets  sembla-  u  gravité. 
blés  à  ceux  de  la  force  qui  tire  les  poids.  Nous  pouvons  donc  infé- 
rer de  là  que,  s'il  est  impondérable,  c'est  parce  que  lui-même  est 
capable  de  produire  des  mouvements  de  même  ordre  que  ceux 
causés  par  la  gravité.  Cela  nous  porte  à  soupçonner  que  cctie  force 
mystérieuse,  la  gravitation,  pourrait  bien  être  un  résultat  de  la 
présence  et  de  l'action  de  l'éther  dans  l'espace,  hypothèse  qui, 
par  cela  seul  qu'elle  est  probable,  mérite  l'exaipen  ;  aussi  le 
ferons-nous  dès  que  nous  aurons  pris  une  connaissance  plus  ap- 
profondie de  la  constitution  de  la  matière. 

En  conclusion,  le  même  éther  est  la  cause  des  phénomènes  lu- 
mineux et  des  phénomènes  électriques^  mais  dans  les  premiers  il 
agit  en  vibrant^  daiis  les  seconds  en  se  déplaçant.  Ce  déplacement 
se  manifeste  surtout  dans  son  association  avec  les  molécules  de  la 
m^tièi'e  pondérable  et  lorsque  l'ébranlement  excède  les  limites 
d^élasticité  :  enfin  toute  modification  de  la  matière  entraîne  une 
rupture  d^équilibi*e  de  Véther  qui  pour  se  rétablir  est  obligé  à  se 
constituer  en  courant  :  si  le  courant  est  empêché,  il  en  résulte  une 
tensio7i. 
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On  se  tromperait  si,  d'après  le  titre  de  ce  dernier  livre,  on 
])ensait  que  nous  avons  la  prétention  de  dévoiler  le  mystère  de  la 
matière.  Notre  but  est  seulement  de  résumer  ici  ce  qui  a  été  dit 
dans  les  chapitres  précédents,  et  d'appliquer  les  théories  déjà  éta- 
blies à  ceux  des  phénomènes  qui  pouvant  s'y  rattacher  ont  été 
laissés  de  côté  jusqu'ici.  Loin  de  songer  à  expliquer  l'Univers, 
nous  chercherons  seulement  à  pousser  notre  induction  aussi  loin 
que  possible.  Si,  dans  les  cas  extrêmes,  elle  se  trouve  en  défaut, 
cela  ne  portera  aucune  atteinte  aux  résultats  acquis  ou  plutôt 
conquis  par  nos  premières  recherches,  et,  plein  de  confiance  en 
l'avenir  nous  laisserons  aux  investigateurs  qui  nous  succéderont, 
le  soin  de  compléter  l'œuvre  commencée. 

Les  diflicultés  grandissent  à  mesure  que  nous  pénétrons  plus 
avant  dans  la  question,  et  que  l'objet  de  nos  spéculations  s'étend 
davantage.  Les  forces  étudiées  jusqu'ici  se  révélaient  à  nous  par 
des  phénomènes,  qui  prennent  leur  commencement  et  leur  fin 
dans  un  mouvement  sensible;  aussi,  bien  que  leur  manière  d'agir 
nous  restât  inconnue,  par  le  raisonnement  nous  sommes  arrivé 
à  découvrir  leur  nature,  sans  rencontrer  d'obstacles  sérieux.  Les 
forces,  dont  actuellement  nous  entreprenons  l'examen,  se  compor' 
tent  tout  autrement  :  tantôt  leui-s  effets  se  produisent  sans  qu'il 
soit  en  notre  puissance  d'en  maîtriser  les  causes,  ou  de  les  modifier 
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dans  le  sens  qui  nous  conviendrait  le  mieux  ;  telle  est,  par  exem- 
ple, la  gravité  ;  tantôt  elles  changent  les  propriétés  des  corps  : 
telles  sont  les  actions  chimiques.  Nous  avons  donc  à  résoudre  le 
double  problème  de  définir  l'état  antérieur  des  corps  et  d'expli- 
quer le  changement  survenu  ;  il  nous  faudra  faire  des  hypothèses 
aussi  bien  sur  la  manière  dont  s*accomplit  la  réaction,  que  sur 
l'état  des  parties  qui  y  contribuent.  Nous  courons  donc  grand 
risque  de  ne  pouvoir  nous  laisser  guider  par  l'enchaînement  des 
faits,  ce  fil  conducteur  grâce  auquel  jusqu'ici  nous  ne  nous  som- 
mes pas  égaré  dans  le  dédale  des  phénomènes  naturels.  De  plus, 
dans  la  nouvelle  classe  des  phénomènes  qu'il  nous  reste  à  exami- 
ner, un  même  fait  se  prête  à  plusieurs  interprétations  différentes, 
et  il  n'est  point  aisé  de  discerner  quelle  est  la  vraie. 

Vu  la  difficulté  du  sujet,  assurément  nous  ne  parviendrons  pas,  ExcepUoD. 
malgré  nos  eflbrts,  à  traiter  tous  les  points  à  Tentière  satisfac- 
tion de  nos  lecteurs,  et  de  nous-même.  Nous  croyons  utile  de 
faire  cette  réserve  avant  d'entrer  en  matière,  aGn  que  l'on  ne 
nous  accuse  pas  de  forcer  nos  conclusions,  et  de  donner  pour  cer- 
tain ce  qui  est  seulement  conjectural. 

Disons  tout  d'abord  que  notre  intention  est  de  considérer  exclu- 
sivement la  matière  inorganique  ;  nous  ne  parlerons  pas  des  phé- 
nomènes de  la  vie  végétale,  encore  moins  de  ceux  qui  s'accom- 
plissent dans  les  animaux  où  une  autre  substance  associée  à  la 
macère  en  modiHe  les  opérations,  de  telle  sorte  que  souvent 
les  effets  observés  diffèrent  beaucoup  de  ceux  que  produirait 
la  matière  inanimée,  abandonnée  aux  lois  qui  lui  sont  pro- 
pres. C'est  là  un  autre  ordre  de  phénomènes  dont  l'examen 
ne  rentre  pas  dans  le  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé.  Cepen- 
dant les  êtres  qui  sont  le  théâtre  de  ces  opérations  spéciales 
n'échappent  pas  à  Tinfluence  des  agents  physiques  ordinaires. 
Ainsi  la  chaleur  est  indispensable  à  la  naissance  et  à  la  vie  des 
êtres  organisés  ;  sans  la  lumière,  la  plupart  d'entre  eux  ne  sau- 
raient se  développer,  et  sur  tous  elle  exerce  une  action  bienfai- 
sante ;  l'électricité  est  sans  cesse  mise  en  mouvement  dans  l'orga- 
nisme, tant  par  l'effet  des  réactions  chimiques  que  par  les  actes 
physiologiques.  C'est  donc  seulement  sous  ce  rapport  que  nous  . 
en  parlerons. 

8BCCH1.  —  FORCIS  PHT9IOUF8.  —  I»   ÉDITION.  53 
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CHAPITRE  PREMIER 

STRUCTURE   DES   CORPS.  —  IMPÉNÉTRABILITÉ,    POROSITÉ,    DIVISIBILITÉ. 

THÉORIE   ATOMIQUE. 

Faiu  fonda-       Des  fails  analyses  dans  les  livres  précédents  ressorlent  les  consé- 

mentaux  déjà  .         . 

démontrés,    queiices  suivantes  : 

i°  La  matière  est  continuellement  en  mouvement,  son  agitation 
se  manifeste  sous  la  forme  de  calorique.  C'est  cette  agitation  et 
cette  tendance  à  se  diffuser  provenant  du  mouvement  qui  consti- 
tue dans  les  molécules  matérielles  la  force  répulsive  et  désunis- 
sante, dont  l'activité  augmente  à  mesure  que  Tétat  d'isolement 
des  molécules  devient  plus  grand,  et  que  les  masses  sont  réduites 
à  de  moindres  dimensions. 
ÉUier  2^  Outre  la  matière  palpable  et  sensible,  existe,  disséminée  dans 

dansicipace.  j'ggpg^^jg  gj.  jgj^g  jgg  ^orps,  uuc  substaucc  subtilc  qui  directement 

échappe  à  nos  sens,  mais  dont  nous  percevons  très-nettement  les 
effets  à  câuse  des  modifications  qu'elle  imprime  à  la  matière  pe- 
sante. Cette  substance  se  manifeste  à  nous  spécialement  sous  la 
forme  des  mouvements  nommés  radiations.  Sa  matérialité  et  son 
inertie  sont  démontrées  par  l'échange  de  travail  qui  s'accomplit 
souvent  entre  elle  et  la  matière  pesante. 
Étiicr  dans  3^  Au  sciu  dcs  corps  poudérablcs  se  manifeste  un  autre  genre 
de  mouvement;  c'est  celui  d'une  matière  extrêmement  subtile,  qui 
tantôt  coule  comme  un  fluide,  tantôt  s'accumule  en  tension  à  leur 
surface,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  s'accumule  en  tension  là 
où  existe  une  discontinuité  de  faculté  conductrice  entre  deux  sub* 
stances,  tension  qui  augmente  quelquefois  jusqu'à  ébranler  et  désa- 
gréger les  molécules.  La  matière  en  question  pénètre  tout  ;  elle 
concourt  à  la  formation  de  tous  les  corps,  si  bien  que^  quoiqu'on 
rappelle  d'un  autre  nom,  on  doit  cependant  la  regarder  comme 
n'étant  autre  que  Téther.  Il  est  complètement  inutile  d'imaginer 
deux  espèces  de  matières  subtiles  pour  expliquer  les  difTérences^ 
qui,  sous  le  rapport  des  propriétés  optiques  et  électriques,  sépa- 
rent les  substances  en  transparentes  ou  isolantes,  et  opaques  ou 
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conductrices ,  car  ces  différences  tiennent  non  à  une  diversité  de 
nature,  mais  à  Tétat  d'agrégation  qui  donne  aux  unes  la  faculté 
de  propager  les  mouvements  dans  le  sens  transversal,  et  aux  au- 
tres dans  le  sens  longitudinal*.  Enfin,  les  changements  d'équili- 
bre dans  l'étlier  déterminent  souvent  l'agitation  de  la  matière 
pesante  :  de  là  les  attractions  et  les  répulsions  électriques. 
Demandons-nous  maintenant  si  les  principes  à  l'aide  desquels,  Extension  de 

,.   .  T       f  1  1         j        t.  •  ^  ces  principes 

jusqu  ICI,  nous  avons  explique  un  grand  nombre  de  phénomènes 
naturels,  sont  encore  applicables  aux  autres  forces  qui  gouvernent 
la  matière,  savoir  la  cohésion,  l'affinité  chimique  et  la  gravita- 
tion. Déjà,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  nous  avons  esquissé  quel- 
ques vues  théoriques  relativement  à  ces  questions  délicates,  mais 
c'étaient  de  simples  conjectures  qu'il  nous  faut  maintenant  déve- 
lopper et  soumettre  à  une  analyse  critique.  En  premier  lieu,  exami- 
nons la  valeur  d'une  hypothèse  qui,  pour  n'avoir  pas  été  formulée 
nettement  jusqu'ici,  a  été  cependant  admise  d'une  manière  impli- 
cite :  la  matière  est-elle  ou  non  formée  de  particules  discontinues? 

Les  corps  d'après  leurs  caractères  les  plus  essentiels,  §e  pré-   impfnéu-abi- 
sentent  à  nous  comme  un  ensemble  de  forces.  La  principale,    la  matière. 
la  plus  fondamentale  de  toutes  ces  forces,  est  celle  de  résistance 
ou  d'impénétrabilité  ;  c'est  elle  qui,  entrant  en  jeu  toutes  les  fois 
qu'un  corps  change  d'état,  ou  qu'il  passe  du  repos  au  mouvement, 
ou  du  mouvement  au  repos,  en  manifeste  Vinertie,  Lorsque  cette 
force  agit  dans  une  étendue  figurée^  elle  définit  à  proprement  par- 
ler un  corps.  Les  physiciens  regardent  les  objets  comme  une  réa- 
lité extérieure,  et  admettent  comme  un  fait  la  communication  du   Commonica- 
mouvement  d  un  corps  a  un  autre  par  le  contact  au  moms  appa-    mouTcmcnt. 
rent.  Nous  disons  apparentj  car  nous  n'ignorons  pas  que  quel- 
quefois les  corps  dans  le  choc  se  déplacent,  même  lorsqu'ils  res- 
tent à  distance  quelquefois  mesurable.  Ainsi  une  boule  de  verre 
peut  déplacer  un  plan  de  la  mémo  substance  lorsque  des  anneaux 
colorés  sont  encore  visibles,  et,  qu'au  centre,  il  n'y  a  pas  de  con- 
tact absolu.  Nous  ne  discuterons  pas  ici  les  causes  de  ce  phéno- 

*  Une  objection  a  élé  faite  à  cette  division  :  les  verres  noirs  sont  isolants  et  ne  It^ans^ 
mettent  pas  le  courant,  donc  elle  est  incomplète.  La  réponse  a  été  depuis  longtennps 
donnée  par  Melloni,  qui  prouva  que  la  chaleur  obscure  traverse  les  verres  et  les  quartz 
noirs.  L'opacité  ne  doit  pas  se  limiter  aux  rayons  qui  affectent  Tœil,  mais  à  toutes  les 
radiations. 
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mène,  nous  ne  chercherons  pas  davantage  si  ce  contact  absolu 
est  nécessaire,  ni  comment  cela  s'opère.  Les  physiciens  ne  se 
chargeront  pas  de  résoudre  ces  questions  en  sens  général,  ni  de 
savoir  comment  cela  a  lieu  :  ils  veulent  seulement  réduire  les 
autres  faits  à  ce  fait  unique.  Ainsi  nous  observons  tous  les  jours 
des  communications  de  mouvements  qui  en  apparence  se  font  i 
des  distances  considérables,  comme,  par  exemple,  la  chute  des 
corps,  la  circulation  des  planètes;  le  physicien  se  propose  dès 
lors  de  réduire  ces  mouvements  à  ceux  qui  s'opèrent  au  contact, 
soit  par  l'intermédiaire  de  liens  invisibles,  soit  par  la  poussée  de 
fluides,  etc.  Quant  aux  nombreuses  questions  qui  surgissent  dans 
ce  cas,  sur  la  possibilité  de  cette  communication  du  mouvement, 
sur  cette  transmission  au  contact  absolu  ou  non,  nous  les  considé- 
rons comme  du  ressort  dumétaphysicien^  Ainsi  il  n'appartient  pas 
à  la  physique  de  décider  si  les  éléments  sont  simples  ou  non; 
disons  plus,  cela  lui  importe  peu.  Que  l'atome  primitif  soit  impé- 
nétrable et  occupe  l'étendue  d'une  sphère  solide  Je  rayon  défini, 
ou  bien  que  ce  soit  un  élément  simple  occupant  le  centre  d'une 
sphère  géométrique  et  agissant  jusqu'à  une  distance  de  ce  cen«> 
tre,  de  façon  à  produire  l'impénétrabilité,  pratiquement  parlant 
les  résultats  sont  les  mêmes  ;  de  telle  sorte  que  la  physique  n'a 
pas  qualité  pour  trancher  cette  question,  c'est  affaire  de  métaphy- 
sique. 
Poronté.  j|ais  l'étendue  occupée  d'une  façon  sensible  par  le  corps  n'est 
pas  réellement  remplie  tout  entière  de  ce  quelque  chose  qui  le 
constitue  que  nous  nommons  matière,  et  dont  nous  mesurons 
la  quantité  par  l'inertie,  c'est-à-dire  la  masse.  L'expérience 
permet  dans  plusieurs  cas  de  rendre  sensibles  les  lacunes  consi- 
dérables qui  existent  dans  l'espace  occupé  par  un  corps,  et,  à 
défaut  de  l'observation,  le  raisonnement  suffirait  à  prouver  l'exîs- 
DUcoDiinuiié  t^wcê  d'intervalles  vides  très-multipliés  qui  sont  les  pores.  Un 
des  corps,     corps  cst  douc  en  réalité  un  ensemble   discontinu,  alors  même 

'  '  Cette  déclaration  que  nous  avons  déjà  faite  plus  d'une  fois,  a  sans  doute  échappé 
aux  personnes  qui,  critiquant  nos  idées,  nous  ont  objecté  que,  dans  les  communicatioos 
du  mouvement  au  contact,  tout  est  tnystère.  Répétons-le  donc  encore  une  fois,  nous 
acceptons  la  communication  du  mouvement  au  contact  comme  un  fait,  et  si  nous  cher- 
chons À  y  ramener  la  transmission  s'cfTectuant,  comme  l'on  dit,  i  distance,  c'est  parce 
que  le  premier  mode  est  plus  facile  à  concevoir  que  Taulre. 
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qu^il  s'offre  n  nous  avec  une  continuité  parfaite  en  apparence.  On 
ne  possède  aucune  donnée  certaine  sur  la  grandeur  de  cet  espace 
vide.  Quelques  physiciens  comparant  la  densité  de  Teau  à  celle  du 
platine  écroui,  conclurent  que  dans  l'eau  le  rapport  du  plein  au 
vide  devait  être  de  1  à  22  (Pianciani).  Dans  ces  derniei*s  temps,  les 
travaux  de  Hirn  sur  la  chaleur  Tont  amené  à  admettre,  que  la  va- 
leur de  ce  rapport  était  au  contraire  de  10  à  1.  La  décision  de  ce 
point  touche  de  trop  près  à  la  constitution  des  éléments  de  la  ma- 
tière, pour  que  nous  puissions  la  donner  en  ce  moment.  Mais  les 
changements  de  volume  que  les  corps  éprouvent  sous  Tinfluence 
de  la  chaleur  étant  dus  au  mouvement  moléculaire,  prouvent 
irréfutablement  la  discontinuité  de  la  matière  car  il  ne  saurait  y 
avoir  mouvement  des  parties  de  la  matière,  si  elle  n'est  pas  dis- 
continue. Les  parties  indivisibles  et  les  pores  des  substances  sont     Peiîies«e 

'  '  des  atomes. 

d'une  telle  ténuité  qu'ils  échappent  complètement  à  nos  sens; 
pour  en  donner  une  idée,  nous  rappellerons  que  les  ondes  lumi- 
neuses, jaunes,  qui  ont  une  longueur  d'un  demi-millième  de  mil- 
limètre, sont  immensément  plus  grandes  que  les  derniers  élé- 
ments des  corps.  Dans  certaines  diatomées  circulaires  dont  le  dia- 
mètre égale  la  longueur  de  Tonde  rouge,  on  peut  compter  sur 
cette  ligne  plus  de  cent  cellules,  dont  chacune  présente  des  étran- 
glements et  des  renflements  successifs,  et  est  formée  de  parties 
renfermant  un  organisme  composé  lui-même  de  molécules  de  di- 
verses substances  *.  D'autres  végétaux  et  infusoires  microscopi- 
ques ont  une  longueur  moindre  que  celle  d'une  onde  lumineuse, 
et  cependant  ils  contiennent  tous  les  organes  nécessaires  à  leur 
nutrition  et  aux  autres  fonctions  vitales. 

Comment  douter  après  cela,  qu'il  est  à  jamais  impossible  de 
déterminer  les  dimensions  des  dernières  parties  de  la  matière. 
Nous  sommes  entre  deux  infinis,  l'infiniment  grand  des  espaces 
célestes  et  l'infiniment  petit  des  distances  atomiques.  Par  induc- 
tion nous  concevons  les  atomes  réunis  en  systèmes  moléculaires 
à  l'intérieur  des  corps,  d'après  ce  que  nous  voyons  habiluel- 
lement;  et  de  même  que  dans  le  champ  du  télescope  l'astro- 
nome voit  une  nébuleuse  se  résoudre  en  étoiles,  dont  chacune 

*  M.  le  comte  Castraia:  e  a  mesuré  six  mille  cellules  de  Vamphipleitrn  prUuciM 
sur  la  longu^'ur  d'un  millimèlrc  ! 
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est  un  soleil  autour  duquel  circule  un  monde  de  planètes 
avec  leur  cortège  de  satellites,  ainsi  le  microscope  nous  mon- 
tre les  molécules  des  corps  formées  d'agrégats  et  de  systèmes 
atomiques  d'ordre  successivement  plus  élevé,  bien  que  la  propor- 
tion, entre  les  volumes  des  atomes  et  leurs  intervalles,  soit  loin 
d'être  la  même  que  celle  que  nous  observons  entre  les  dimensions 
des  mondes  répandus  dans  l'espace  infini,  et  les  énormes  dis- 
tances qui  les  séparent.  Ainsi  notre  œil  nous  fait  défaut,  malgré 
les  puissantes  ressources  que  l'optique  met  à  sa  disposition  ;  et  le 
raisonnement  est  le  seul  moyen  analytique  que  nous  puissions 
utiliser. 
Divers  degrés  Lorsqu'ou  cousidère  les  divers  degrés  de  la  condition  physique 
corapifcation  ^B  la  matière,  ({ui  passe  successivement  à  l'état  solide,  liquide, 
siomique.  gg^^ux,  OU  uc  peut  échapper  à  cette  persuasion  que  les  systèmes 
moléculaires  sont  plus  compliqués  dans  les  solides  que  dans  les 
liquides,  et  plus  dans  ceux-ci  que  dans  les  gaz,  enfin  de  moins  en 
moins  dans  ces  derniers  à  mesure  qu'ils  sont  davantage  raréfiés, 
sans  toutefois  changer  de  nature  chimique.  À  la  suite  de  la  disgré- 
galion  physique,  nous  pouvons  maintenant  placer  la  dissociation 
chimique,  régie  par  les  mêmes  lois  que  les  changements  d'état 
physique  (H.  Deville).  Quand  intervient  ce  mode  de  division,  l'es- 
prit se  refuse  à  concevoir  à  quel  degré  de  rareté  la  matière  peut 
atteindre.  Donc,  il  n'est  pas  étonnant  que  des  écoles  philosophi- 
ques aient  regardé  la  matière  comme  constituée  par  une  série  de 
systèmes  particulaires  de  plus  en  plus  simples,  autrement  dit  de 
fluides  successivement  plus  atténués,  sans  qu'on  puisse  assigner 
de  terme  empirique  à  leur  atténuation. 

Cependant  la  raison  nous  dit  que  la  matière  n'est  pas  divisible  à 
l'infini,  que  sa  désagrégation  doit  avoir  un  terme  :  8*il  est  facile 
d'affirmer  la  continuité  de  la  matière,  il  est  impossible  de  concilier 
cette  hypothèse  avec  les  phénomènes  du  mouvement.  Par  suite, 
aussi  éloigné  qu'on  suppose  le  dernier  terme  de  l'atténuation  de 
la  matière,  celle-ci  est  toujours  en  définitive  formée  de  volumes 
Atomes  discontinus.  L'étude  de  la  lumière  et  de  réiectricité  nous  a  con- 
duit a  regarder  comme  infiniment  probable  que  Téther  n'est  au- 
tre que  la  matière  elle-même  parvenue  au  plus  haut  degré  de 
ténuité,  à  cet  état  de  rareté  extrême  que  Ton  nomme  état  alorai- 
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que.  Par  suite,  tous  les  corps  ne  seraient  en  réalité  que  des  agré- 
gats, des  atomes- mêmes  de  ce  fluide. 

Mais  ce  n'est  là  qu'une  hypothèse,  et  rien  n'empêche  qu'il  y  ait 
deux  ou  même  plusieurs  espèces  d'atomes  primitifs,  les  uns  qui 
constituent  l!éther,  les  autres  qui  forment  les  corps  pesants.  Que 
Ton  adopte  celte  manière  de  voir  ou  la  précédente,  toujours  est-il 
qu'on  est  forcé  de  reconnaître  les  corps  comme  composés  de  mo- 
lécules distinctes.  Cette  doctrine  n'a  rien  que  de  très-rationnel,  en 
outre  elle  découle  spontanément  de  tous  les  faits  observés  ;  ce- 
pendant elle  a  été  vivement  attaquée,  si  bien  que  nous  croyons 
nécessaire  de  montrer  qu'elle  est  en  parfait  accord  avec  l'observa- 
tion. L'examen  optique  et  le  toucher  étant  impuissants  à  nous 
donner  les  moyens  d'asseoir  notre  décision,  ce  sera  à  la  chimie 
qu'il  faudra  demander  les  données  nécessaires  pour  établir  nos 
raisonnements. 

Quand  les  chimistes  eurent  reconnu  que  les  corps  hétérogènes  *  Théorie 
se  combinent  toujours  suivant  des  proportions  déterminées  ^  ih  '  cWinutes." 
admirent  bien  vite  que  la  matière  était  composée  de  corpuscules 
différents  les  uns  des  autres  par  le  volume  et  par  le  poids  ;  lesquels 
se  combinaient  entre  eux  en  nombre  toujours  très-simple  et  sui- 
vant des  rapports  peu  nombreux,  spécialement  dans  les  combi- 
naisons minérales  inorganiques.  Ces  corpuscules  furent  nommés 
par  la  plupart  des  chimistes,  atomes,  et  cela  uniquement  pour  la 
simplification  du  langage,  car  ils  regardaient  leur  division  comme 
possible  et  ils  se  servaient  du  même  mot  pour  désigner  ceux  .qui 
manifestement  étaient  composés.  Certains  savants  plus  scrupuleux, 
voulant  éviter  Tantilogie  des  termes,  abandonnèrent  le  nom  d'a- 
tome et  lui  substituèrent  celui  à*équivale7it,  lequel  était  indépen-  Équivalente. 
dant  de  toute  idée  théorique  et  représentait  seulement  le  rapport 
des  poids  suivant  lesquels  les  substances  se  combinent  et  se  stibsti'- 
tuent  Vune  à  Vautre  d^une  façon  équivalente.  Théoriquement  l'é- 
quivalent défini  et  multiple  n'est  explicable  qu'en  supposant  la 
matière  composée  de  centres  distincts  et  simples.  Que  ces  centres 
soient  physiquement  divisibles  ou  non,  toujours  est-il  que,  pour 
nos  moyens  d'action,  ils  sont  tout  à  fait  insécables.  On  croit  assez 
généralement  que  l'on  outrepasse  les  justes  limites  de  la  théorie 
en  s'élevant  des  équivalents  aux  atomes,  mais  c'est  à  tort  ;  le  fait 
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d*équivalence  est  purement  une  donnée  expérimentale,  et  la  con- 
stitution atomique  est  la  déduction  logique  de  ce  même  fait.  L'expé- 
rience, qui  a  pu  prononcer  sur  le  premier  point,  ne  pourra  jamais 
rien  décider  relativement  au  second,  parce  que  Tœil  ne  verra  ja- 
mais les  atomes,  de  même  que  les  doigts  ne  les  toucheront  jamais. 
Du  reste  la  loi  des  proportions  définies  n*est  pas  la  seule  qui  mé- 
rite de  fixer  notre  attention;  et  nous  avons  déjà  dit  (liv.  I,  ch.  xm), 
que  la  loi  des  chaleurs  spécifiques  prouve  de  la  façon  la  plus  pé- 
remptoire  que,  non-seulement  les  corps  sont  formés  suivant  des 
proportions  définies,  mais  que  leurs  atomes  élémentaires  ont  une 
capacité  de  mouvement  thermique  déterminée,  et  la  même  remar- 
que convient  encore  aux  équivalents  électriques, 
oi  de  Prout.       Aux  faits  primitivement  connus  par  les  chimistes  s'en  sont  ajou- 
tés d'autres,  découverts  depuis  peu,  qui  ont  apporté  un   nouvel 
,  appui  -à  la  théorie  atomique.  C*est  ainsi  qu'un  examen  comparatif 
des  poids  équivalents  des  diverses  substances  conduisit  le  docteur 
Prout  à  les  considérer  tous  comme  des  multiples  de  réquivalent 
de  rhydrogène.  La  loi  de  Prout  permettait  de  calculer  les  nombres 
proportionnels  des  corps  simples  avec  toute  l'exactitude  qu'exi- 
geaient les  calculs  de  la  chimie  industrielle,  et  même  ceux  des 
analyses  assez  délicates.  Mais  Berzelius,  déterminant  à  nouveau 
les  poids  des  équivalents  avec  toute  la  précision  qui  caractérise  son 
œuvre  scientifique,  reconnut  que  ces  valeurs  n'étaient  pas  exacte- 
ment multiples  les  unes  des  autres.  M.  Stas  serait  arrivé  derniè- 
rement à  la  même  conclusion. 
Opinion  De  là  dcux  vucs  systématiques  diamétralement  opposées  sur  les 

et  su»,  conditions  élémentaires  delà  matière^  Pour  Berzelius,  chacun 
des  corps  simples  de  la  chimie  minérale  est  un  être  distinct  tout  à 
fait  indépendant  des  autres  ;  les  molécules  des  divers  éléments 
n'ont  d'autres  propriétés  communes  que  celles  qui  appartiennent  à 
la  matière  en  général,  savoir  :  stabilité,  immutabilité,  inertie,  etc. ,  et 
il  y  aurait  autant  de  matières  distinctes  que  d'éléments  chimiques. 
Or  cette  théorie  elle-même  peut,  à  la  rigueur,  conduire  à  assigner 
aux  corps  une  constitution  purement  dynamique,  c'est-à-dire  à 
les  envisager  comme  un  agrégat  de  forces  sans  support  matériel. 

•  Duma»,  C.  /?.,  t.  XLV,  p.  7H,  ann.  1857. 
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La  relation  trouvée  par  Prout  permet,  au  contraire,  de  regarderies 
corps  comme  formés  par  la  condensation  d'une  matière  unique, 
l'hydrogène,  par  exemple,  en  supposant  vraie  l'exactitude  de  la 
loi  et  l'unité  de  poids  bien  choisie,  ou  autre  élément  dont  Thydro* 
gène  serait  un  multiple  lui-même. 

De  plus,  comme  certains  corps  doués  de  propriétés  différentes 
ont  des  équivalents  égaux,  on  est  conduit  à  admettre  que  des  quan- 
tités égales  de  cette  matière  unique  pourraient  constituer  des  élé- 
ments de  même  poids,  mais  ayant  des  propriétés  dissemblables,  à 
cause  de  la  diversité  d'arrangement  des  parties  constituantes. 
Quant  aux  corps,  dont  l'équivalent  est  multiple  de  celui  d'un  au- 
tre, ou  égal  à  la  moyenne  des  valeurs  appartenant  à  deux  autres, 
rien  n'empêche  de  regarder  leur  molécule  comme  formée  de  deux 
demi- molécules  de  ces  derniers. 

Enfin,  on  reconnaît  aisément  que  plusieurs  équivalents  miné-      Analogie 
raux  peuvent  être  formés,  suivant  des  lois  semblables  à  celles  trou-  les  composés 
vces  pour  les  radicaux  des  composés  organiques.  Dételle  sorte    •'^'B'»"'*!""- 
que  la  théorie  de  Prout  assimile  les  prétendus  radicaux  simples  de 
la  chimie  inorganique  aux  radicaux  organiques,  dont  la  composi- 
tion est  parfaitement  reconnue  ;  les  premiers  différant  des  seconds 
seulement  par  une  stabilité  infiniment  plus  grande,  et  résistant  à 
cause  de  cela  à  tous  nos  procédés  d'analyse. 

La  question  ramenée  à  ces  termes  a  été  examinée  par  Dumas  ; 
des  expériences  rigoureuses  lui  ont  montré  que  la  loi  de  Prout  se 
vérifiait  constamment,  sauf  deux  exceptions  présentées  par  le 
chlore  et  le  cuivre;  les  nombres  équivalents  de  ces  deux  corps 
simples  sont  fractionnaires,  on  trouve  pour  le  chlore  55,5,  et  pour 
le  cuivre,  un  nombre  compris  entre  31  et  32.  On  a  signalé  en  ou- 
tre des  irrégularités  dans  l'équivalent  de  quelques  autres  substan- 
ces, mais  comme  il  s'agit  là  de  corps  très-rares,  on  peut  croire  à 
des  erreurs  d'expérience,  tandis  que  dans  le  cas  des  deux  corps 
simples,  dont  nous  avons  parlé,  le  doute  n'est  pas  possible  ;  la 
loi  de  Prout  est  en  défaut.  Or  l'illustre  chimiste  pense  que  ces 
anomalies  n'autorisent  pas  à  rejeter  la  loi  ;  elles  indiquent  seule- 
ment' qu'il  faut  abaisser  le  poids  pris  comme  unité,  et  modifier 
comme  il  suit  la  formule  de  Prout;  tous  les  corps  simples  ont  un 
poids  atomique  multiple  de  celui  d'un  certain  corps  jusqu'ici  in- 
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connu,  et  dont  l'équivalent  serait  seulement  0,5,  c'est-à-dire  la 
moitié  du  nombre  proportionnel  de  Thydrogène.  Ainsi  la  loi  de 
Prout  est  vraie  en  elle-même,  mais  il  convient  de  changer  Tunité 
adoptée  tout  d'abord.  Comme  il  est  peu  probable  que  l'atome 
d'hydrogène  soit  l'atome  simple  de  la  première  création,  on  n'hé- 
sitera pas  à  admettre  la  modification  apportée  par  Dumas  à  Té- 
nonce  primitif .  Que  l'hydrogène  ne  soit  pas  l'atome  primitif,  on 
pourrait  le  déduire  de  ce  qu'il  a  réellement  tous  les  caractères  des 
métaux.  Berzelius  avait  déjà  obtenu  l'alliage  du  mercure  avec 
Yammonium.  Graham  vient  d'obtenir  l'alliage  en  proportions  dé- 
finies du  palladium  avec  l'hydrogène,  qu'il  appelle  hydrogenium. 
Passons  au  second  point  :  un  coup  d'œil  jeté  sur  la  table  des 
poids  atomiques  nous  apprend  aussitôt  que,  pour  plusieurs  corps, 
leurs  valeurs  sont  multiples  les  unes  des  autres,  ou  égales  à  la 
moyenne  de  deux  ou  plusieurs  autres.  Le  manganèse  et  le  chrome 
ont  le  même  équivalent,  celui  de  l'oxygène  est  à  celui  du  soufre 
::  1  :  2.  Les  métaux  alcalins  donnent  lieu  aux  rapports  les  plus 
curieux,  et  l'amplitude  des  variations  est  telle  que  Ton  est  auto- 
risé à  regarder  les  relations  comme  vraies.  L'équivalent  du  sodium 

39-1-7 
est  la  moyenne  de  ceux  du  potassium  et  du  lithium  -^— ^ — =25. 

En  doublant  le  poids  proportionnel  du  sodium  et  en  l'ajoutant  à 
celui  du  potassium,  on  a  le  nombre  correspondant  au  rubidium 
46 -h  39  =  85,  etc. 

Celui  qui  voudrait  se  contenter  de  simples  approximations,  trou- 
verait de  nombreuses  relations  numériques  de  ce  genre,  mais  sans 
profit  pour  la  vérité.  En  cela,  il  faut  agir  avec  la  plus  grande  cir- 
conspection, sans  quoi  on  tombe  dans  de  puériles  combinaisons 
de  chiffres,  et  en  diminuant  l'unité  de  mesure,  tous  les  poids  de- 
viendront des  multiples  l'un  de  l'autre.  Toutefois,  une  parenté 
tellement  étroite  unit  les  corps  de  certains  groupes,  que  les  ana- 
logies de  propriétés  se  poursuivent  dans  les  corps  nouvellement 
découverts  qui  viennent  grossir  les  familles  déjà  établies;  citons 
comme  exemple  le  cas  des  métaux  alcalins.  Pour  les  faire  rentrer 
dans  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  c'est-à-dire  pour  faire  en  sorte  que 
les  chaleurs  spécifiques  de  leurs  atomes  égalent  celles  des  autres 
métaux,  on  avait  été  obligé  de  réduire  de  moitié  les  poids  propor- 
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tionnels  qui  leur  étaient  attribués  :  or  le  thallium,  métal  obtenu 
tout  récemment,  n^échappe  pas  à  cette  particularité  \ 

Par  contre,  le  chlore,  le  brome  et  Tiode  présentent  une  excep- 
tion remarquable.  L'analogie  la  plus  grande  règne  entre  ces  trois 
métalloïdes,  et  cependant  leurs  équivalents  ne  sont  pas  des  multi- 
ples exacts  les  uns  des  autres,  car  il  a  été  reconnu  que  le  nombre 
proportionnel  du  brome  n'est  pas  la  moyenne  de  ceux  du  chlore 
et  de  l'iode  comme  on  l'avait  pensé  d'abord.  Devra-t-on  dire,  pour 
cela,  que  ces  substances,  dont  la  similitude  est  frappante,  ne  pré- 
sentent aucun  rapport  réciproque  de  poids  atomique,  et  par  suite 
de  composition?  Non  assurément,  et  la  difficulté  a  été  résolue  par 
Dumas,  en  faisant  une  étude  comparative  très-rigoureuse  des  dé- 
rivés, formés  par  les  radicaux  organiques  unis  à  ces  métalloïdes. 

Vu  l'importance  de  cette  question,  il  est  utile  de  donner  ici  un 
court  extrait  de  son  travail.  ^ 

Une  des  familles  les  mieux  caractérisées  de  la  chimie  organique   Coiisutution 
est  celle  des  éthers  ;  éthers  méthylique,  éthylique,  propylique,     compicu»! 
butylique,  etc.,  la  composition  de  leurs  radicaux  est  représentée 
par 

C*  H'*  =  carbone  2  +  hydrogène  5  =  15  -h  0 

C«H'=    —       —        —  =15  +  U    =      29 

C*H'=    —        —        _  =15+  2x14  =  15 

Vingt-deux  corps  de  cette  famille  sont  connus,  et  tous  leurs  poids 
atomiques  s'expriment  par  15  plus  un  multiple  de  14,  de  telle 
sorte  que  la  formule  générale  de  ce  poids  est  : 

ou  bien 

15  +  11X14 

Or  de  cette  série  de  valeurs,  tous  les  termes  pairs  diffèrent  fort 
peu  d'être  doubles  les  uns  des  autres,  et  cependant  on  tomberait 
d'ans  une  profonde  erreur,  si  on  se  laissait  guider  par  ce  carac- 
tère ;  puisque  la  véritable  loi  est  tout  autre,  et  que  les  nombres 
considérés  forment  une  simple  progression  arithmétique  dont  la 
raison  d  est  additive. 

Un  autre  groupe  est  celui  des  amides  dont  le  radical  composé 
Âzll*  donne  naissance  à  un  grand  nombre  de  dérivés,  dans  les- 

*  Dumas,  loc.  cil. 
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quels  à  1,  2,  3,  4  équivalents  d'hydrogène  peuvent  être  substi- 
tués 1,  2,  5,  4  écpiivalents  de  méthyle,  et  pourvu  que  la  somme 
ne  surpasse  pas  4,  elle  peut  prendre  ta  place  de  Tune  quelconque 
des  4  molécules  ;  ce  qui  revient,  en  définitive,  à  ajouter  au  radical 
les  valeurs  de  1,  2,  3,  4  équivalents  de  C'H";  par  conséquent  la 
formule  générale  de  ces  composés  est 


a-\-n 


en  désignant  par  r/,  d',  d"  les  poids  des  équivalents  des  divers 
carbures  d'hydrogène  appartenant  à  la  série  C"ir.  Mais  par  la  sub- 
stitution, et  par  l'arrangement  des  termes,  il  est  possible  d'obtenir 
une  foule  de  dérivés  dissemblables  ;  la  formule  algébrique  des 
combinaisons  porte  à  deux  cent  mille  au  moins  le  nombre  possi- 
ble des  radicaux  de  ce  genre. 

Dans  ce  cas,  le  premier  corps  a  demeure  constant,  mais  il  y  en 
a  d'autres  dans  lesquels  il  change  et  devient  succe^ssivement  2ff ,  \a  ; 
les  différences  présentées  par  le  second  composant  restant  tou- 
jours les  mêmes.  Ainsi,  Télain  rt  l'éthyle  donnent  la  sério  repi'é- 
sentée  par 

na-\-n'd' 

dans  laquelle  a  et  d'  peuvent  se  répéter,  et  d'  lui-même  peut  >e 
changer  avec  un  autre  quelconque  des  équivalents  d.  d\  (T. 

Ces  faits  nous  donnent  la  clef  de  la  proportion  relative  du  fluor, 
du  chlore,  du  brome,  de  l'iode.  Entre  les  poids  atomiques  de  ces 
substances,  savoir  :  19  ;  35,5  ;  80  ;  127  existent  les  relations  sui- 
vantes : 

Fluor.  .   .  .  —  fl  —19  =19 

Chlore  .  .  .  =a  -f-./  =19H-16,ri  =35,5 

Brome.  .  .  =a   -^%l-\-(V  =104-33-fi8  =80 

Iode  .  .   .  .  =2a+2</  +  2rf'  =^19  +  33+56  =127 

avec  l'azote,  le  phosphore,  l'arsenic,  l'antimoine  et  le  bismuth, 
on  a  : 

Azote.  .   .   .  =:fl  =14  =14 

Phosphore..  =a-frf  =14-fl7  =31 

Awcnic.    .   .  =a-fd-|-d'  =14-fl7-f4i  =75 

Anlimoinc.  .  =  rt -|- c/ -f  2</'  =li-fl7  +  88  =119 

Bwmiith. .   .  =fl-|-f/4-4rf'  =14  +  17-1-170  =202 
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Le  carbone,  bore,  silicium  et  zirconium  donnent  : 

Carbone.  .   .     ^  a  =:  6 

Bore.   ...=rt4-d  =64-5  =11 

Silicium..   .     =a   -+-3d  =6    -|-15  =21 

Zirconium.  .=3<i  +  3ci  =18-fl5  =35 

Il  règne  quel(|ues  incertitudes  sur  le  poids  équivalent  du  zirco- 
nium. 

Pour  l'oxygène,  le  soufre  —,  le  sélénium  elle  tellure,  on  trouve  : 

Oxygène..  .  =a         a  =8  =8 

Soufre.    .   .  =  2fl  ou  rt  -\-d  =8  +  8  =:  16 

Sélénium.   .  =  5<i        a -{-M  =84-52  =40 

Tellure.  .   .  =8a        a-f7rf  =84-50  =64 

Ici  la  différence  est  a  =  d,  de  sorte  que  la  seconde  formule 
s^applique. 

Le  magnésium  et  les  autres  métaux  terreux  forment  le  groupe 
que  voici  : 

Magnésium.  =/x  =12 

Calcium...  =«  -fd  =1^4-8  =  VO 

Strontium.  =a  -\-M  =12  4-32  =44 

Baryum.    .  =«  4-7rf  =12  4-56  =68 

Plomb.  .   .  =  2«  4-  lOrf  =  12 -f  90  =  104 

Finalement,  les  métaux  alcalins  donnent 

Lithium.    .  =  a  =:  7 

Sodium.     .  =a   -\-d  =7   4-16  =23 

Potassium.  =«4-2*/  =7  4-32  =39 

Rubidium..  =r)«4-4<i  =214-04  =85 

Cœ>ium.   .  z=\a-\-U  =28-f9C  =121 

Thallium.  .  =0fl-fl0d  =42  4-160  =202 

11  est  remarquable  de  voir  les  trois  derniers  métaux  dont  la  dé- 
couverte est  postérieure  à  la  théorie  de  Dumas,  concorder  si  exac- 
tement avec  elle. 

Nous  pourrions  multiplier  ces  comparaisons  et  montrer  que  les 
équivalents  de  nombreux  corps  simples  diffèrent  les  uns  des  autres 
d'une  quantité  constante.  Exemple  :  le  titane  =  ^25,  Tétain  59; 
différence  54,  c'est-à-dire  le  double  17,  excès  de  l'équivalent  du 
phosphore  sur  celui  de  l'azote.  On  a  donc  la  série  : 

Titane  =25  J  -. 

ÉUin  =  59  (  •   •   '  \\ 

Tsmtaic  =  93  )  •    *   '  "^* 
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De  même  les  suivants  : 

Chrome  =  26 
Molybdène  =  48 
Vanadium  =^  70 
Tungstène  =  92 

forment  une  progression  arithmétique,  dont  la  raison  =  22. 
objccUon.  Mais,  (lira-ton,  ce  sont  là  de  purs  jeux  de  combinaisons  dont 
tout  le  secret  réside  dans  le  choix  bien  entendu  d'une  unité  ;  et, 
le  poids  équivalent  des  métalloïdes  et  des  métaux  variant  de  1  à 
176,  on  peut  facilement  trouver  des  rapports  parmi  les  diviseurs 
Képonse.  du  demicr  nombre.  Cette  objection  n'est  pas  soutenable,  car  1*  on 
ne  compare  pas  seulement  les  extrêmes  de  la  série,  mais  aussi  les 
termes  intermédiaires  dont  les  rapports  sont  exprimés  par  des 
nombres  moins  grands  ;  2°  Textréme  rigueur  apportée  par  les 
chimistes  modernes  à  la  détermination  des  poids  atonniqucs  ne 
permet  pas  de  taxer  d'erronées  les  relations  que  l'on  découvre 
entre  ces  valeurs  ;  5°  Tanalogie  des  propriétés  physiques  et  chimi- 
ques des  corps,  compris  dans  les  groupes  signalés  ci-dessus,  porte 
d'elle-même  à  soupçonner  entre  leurs  molécules  quelque  rap)>ort 
constant  dans  la  structure.  Cette  analogie  subsiste  dans  les  radi- 
caux organiques,  comme  dans  ceux  d'origine  minérale,  et  le  pre- 
mier constituant  a  semblé  être  celui  qui  détermine  le  genre  du 
groupe,  tandis  que  l'autre,  c'est-à-dire  la  différence,  ne  détermine 
que  l'espèce.  Qui  ne  voit  des  types  homologues  dans  le  fluor, 
4'iode,  le  brome,  le  chlore,  substances  désignées,  à  juste  titre, 
sous  le  nom  générique  de  corps  halogènes?  Qui  ne  serait  frappe 
de  la  parfaite  conformité  des  fonctions  chimiques  des  métaux  alca- 
lins ou  bien  encore  des  corps  acidifiants,  tels  que  le  sélénium,  le 
soufre,  l'oxygène  et  le  tellure,  et  ainsi  de  suite?  Concluons  donc, 
avec  le  savant  auteur  dont  le  travail  nous  a  servi  de  guide,  que  : 

1"  Les  équivalents  des  corps  simples  appartenant  à  une  même 
famille  naturelle,  forment  toujours  une  progression  arithmétique^ 
à  la  façon  des  radicaux  de  la  chimie  organique. 

2**  La  raison  de  cette  progression  constante  est  quelquefois  rem- 
placée  dans  certains  tei-mes  de  la  progression  par  une  raison  équi- 
valente^  circonstance  qui  dissimule  la  simplicité  de  la  loi^. 

'  Dumas,  hc.  cit.  C.  R   XLY* 


STRUCTURE  DES  CORPS.  527 

Les  faits  une  fois  observés,  le  chimiste  s'arrête,  et  il  a  raison; 
mais  e  philosophe  s'empare  de  ces  résultats  et  s^efforce  de  les 
interpréter  et  de  les  généraliser.  Pour  nous,  nous  en  lirons  cette 
conséquence  inévitable,  que  les  corps  regardés  jusqu'ici  comme 
simples,  sont  réellement  des  agrégats  très-compliqués  d'autres 
éléments  complexes,  mais  finalement  réductibles  en  une  seule 
matière. 

Cette  doctrine  est  encore  appuyée  par  les  récents  travaux  de  confirmation 
Tyndall,  dont  nous  avons  déjà  parlé.  D'après  ce  physicien,  les  gaz  ceiic  ihcorie. 
simples,  même  lorsqu'ils  sont  mêlés  dans  les  proportions  voulues 
pour  donner  lieu  à  certaines  combinaisons,  absorbent  la  chaleur 
avec  infiniment  moins  d'intensité  que  ne  le  font  les  gaz  composés, 
différence  qui  tient  à  la  complication  de  leurs  molécules.  Les  mo- 
lécules des  gaz  simples  étant  moins  anguleuses  et  moins  complexes 
que  celles  des  autres,  l'éther  vibrant  éprouve  au  milieu  d'elles  un 
moindre  frottement.  Ce  résultat  s'accorde  parfaitement  avec  la 
faible  valeur  du  poids  atomique,  pour  nous  montrer  les  gaz  sim- 
ples comme  formés  par  des  assemblages  atomiques  extrêmement 
simples.  Au  contraire,  les  molécules  organiques,  dont  le  pouvoir 
absorbant  est  très-marqué,  sont  formées  par  un  très-grand  nom- 
bre d'atomes  élémentaires.  Les  parfums  qui  sont  le  plus  ordi- 
nairement des  huiles  essentielles,  ont  une  puissance  d'absorption 
énorme.  Puisque  nous  voyons  ces  molécules  très-complexes  entrer 
en  combinaison  comme  les  plus  élémentaires,  il  n'y  a  donc  de  ce 
côlé  aucune  impossibilité  à  croire  que  les  molécules  élémentaires 
elles-mêmes  ne  sont  pas  simples. 

Les  deux  classes  de  molécules  diffèrent  cependant  entre  elles.  Différcuce 
Et  premièrement  dans  celle  de  la  seconde,  la  réunion  des  ato-  deux  classes, 
mes  est  tellement  établie,  qu'elle  ne  cède  pas  à  nos  moyens  de  dé- 
composition :  mais  si  l'on  veut  regarder,  que  ces  moyens  se  ré- 
duisent en  définitive  à  la  mise  enjeu  du  mouvement  moléculaire 
calorifique  ou  électrique,  aidé  par  les  forces  mêmes  qui  cons- 
tituent l'affinité;  on  reconnaît  que  la  différence  qui  sépare  les 
molécules  dites  simples  et  celles  reconnues  comme  composées,  se 
réduit  à  ce  que  les  unes  et  les  autres  ne  résistent  pas  également 
à  l'agitation  thermique. 

2**  11  y  a  encore  une  autre  circonstance  intéressante  dont  nous 
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avons  parlé  déjà  ailleurs,  qui  empêche  de  comparer  en  tout  les 
éléments  des  corps  indécomposés  aux  composés  organiques,  obser- 
vation qui  a  été  relevée  par  M.  Berlhelot.  Elle  consiste  en  ce  que 
dans  les  corps  organiques  le  composé  a  une  chaleur  spécifique,  qui 
est  la  somme  des  chaleurs  spécifiques  des  composants,  ou  exacte- 
ment ou  à  très-peu  près,  pendant  que  cette  loi  ne  se  vériGe  pas 
pour  les  éléments  des  corps  chimiques  indécomposés,  regardés 
comme  composés  d'une  substance  seule,  Phydrogène  par  exem- 
ple. Cela  prouve  que  leur  connexion  doit  dépendre  de  quelque 
principe  différent  de  la  constitution  de  la  matière  connue  aujour- 
d'hui, de  sorte  que  pour  les  séparer  la  puissance  de  la  chaleur  est 
insuffisante,  et  ce  résultat  est  réservé  à  une  action  d'ordre  supé- 
rieur et  inconnue  jusqu'ici. 

Ainsi  arrivc-t-il  que  les  combinaisons  élémentaires  peuvent 
passer  d'un  extrême  de  température  à  l'autre  sans  se  détruire, 
tandis  qu'il  n'en  est  plus  ainsi  des  molécules  surcomposées  d'ori- 
gine organique,  qui  ne  peuvent  supporter  une  variation  de  cha- 
leur même  assez  faible.  Et  cela,  précisément  à  cause  de  leur  com- 
plication, car  plus  le  nombre  des  corpuscules  composant  un  sys- 
tème est  considérable,  plus  est  grande  Tamplitude  des  variations 
que  peut  éprouver  une  molécule  dans  sa  forme  et  son  état  d'agré- 
gation, plus  faible  devient  par  suite  sa  résistance  à  la  décompo- 
sition, laquelle  souvent  aura  lieu  par  un  simple  changement 
dans  l'ordre  des  parties,  sans  qu'aucune  d'entre  elles  ne  se  sépare 
de  la  masse  totale, 
isomérismc.  En  effet,  lorsqu'uue  grande  quantité  de  corpuscules  sont  réu- 
nis, il  faut  tenir  compte  non-seulemenl  de  leur  nombre,  mais 
aussi  de  leur  disposition  ;  car  il  arrive  souvent  que,  sans  éprouver 
de  changement  dans  sa  masse,  le  composé  varie  par  suite  de  la 
transposition  de  ses  parties  constituantes.  De  même  que  le  des- 
sin d'un  échiquier,  dont  les  carreaux  sont  de  deux  ou  plusieurs 
couleurs  différentes,  se  prête  à  des  milliers  de  combinaisons;  de 
même  un  nombre  déterminé  de  corpuscules  hétérogènes,  en  s*as- 
semblant  de  diverses  manières,  peut  donner  naissance  à  une  foule 
de  composés  doués  des  propriétés  les  plus  dissemblables.  La  chose 
est  bien  connue  des  chimistes  :  ils  savent  que  plus  est  élevé  le  de- 
gré de  combinaison,  plus  abondent  les  corps  isomères^  spéciale- 
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ment  parmi  les  combinaisons  organiques.  Cela  se  voit  clairement 
dans  les  figures  de  M.  Gaudin. 


Ajoutons  à  cela  Timpossibilité  géométrique  de  disposer  dans   inégalité  de 

'•  -bulion 
espace. 


l'espace,  à  trois  dimensions,  des  points  réciproquement  cquidistants  j^ns"*^**^"*" 


dans  tous  les  sens;  d'où  il  suit  que  de  tels  systèmes  solides  doivent 
avoir  une  densité  plus  grande,  suivant  telle  ou  telle  direction.  On 
comprend  maintenant  à  quel  degré  de  variété  peuvent  atteindre 
les  combinaisons  obtenues  avec  une  quantité  constante  de  matière, 
suivant  le  mode  de  groupement,  de  condensation,  etc. 

Par  ces  diverses  considérations  se  trouve  justifiée  la  théorie 
atomique  de  la  constitution  de  la  matière.  On  peut  regarder  celle- 
ci  comme  un  agrégat  de  systèmes  de  plus  en  plus  simples;  la  mo- 
lécule d'un  composé  organique  nous  représente  un  système  d'or- 
dre supérieur  très-compliqué,  oii  les  systèmes  composés  jouent  le 
rôle  d'éléments,  bans  la  chimie  minérale  la  molécule  dite  élé- 
mentaire appartient  à  un  ordre  inférieur,  mais  rien  ne  dit  que  la 
série  a  sa  (in  aux  termes  que  nous  appelons  corps  simples  ;  seu- 
lement, vu  notre  impuissance  à  séparer  ses  constituants  et  à 
reconnaître  le  dernier  terme  de  cette  série,  nous  appliquons  à  ces 
substances  ce  qui  doit  s'entendre  des  derniers  groupes  d'atomes 
proprement  dits. 

Dans  les  systèmes  atomiques,  il  faut  considérer,  en  outre,  la  û'"^'*e»»cc 
vitesse  de  projection  initiale,  en  vertu  de  laquelle  la  forme  de  leurs  forces  vives, 
orbites,  l'amplitude  de  leurs  excursions  et  le  volume  de  l'espace 
occupé  peuvent  élre  notablement  différents.  Il  se  pourrait  très- 
bien  que  nous  ayons  là,  comme  le  dit  Graham,  la  clef  de  la  diver- 
sité des  poids  des  équivalents  chimiques.  En  outre,  des  volumes 
égaux  peuvent  lorsqu'ils  se  réunissent,  conserver  en  totalité  ou  en 
partie  leurs  mouvements  de  translation,  changer  celui  de  rota- 
tion, et  ainsi  faire  varier  la  densité  de  l'élément*,  et  c'est  peut- 
être  de  ce  principe  que  dépend  la  solution  de  la  difficulté  pro- 
posée pat  M.  Berthelot. 

Voilà  à  quelle  idée  générale  de  la  constitution  des  corps  nous 
amène  l'élude  comparative  des  phénomènes  chimiques,  combinée 
à  celle  de  la  chaleur,  et  de  toutes  les  manifestations  générales  de 
la  matière.  Dans  cet  ensemble  théorique,  les  hypothèses  ont  le 

'  Grdliam,  Proceedings,  R.  foc.  LondoD,  XIT,  p.  621. 
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moins  d'arbitraire  possible,  et  sont,  du  reste,  appuyées  sur  des 
preuves  nombreuses. 

En  conclusion  :  les  groupes  atomiques  de  complexité  décrois- 
sante, qui  constituent  les  divers  corps  de  la  nature  ont,  pour  der- 
niers termes,  les  molécules  des  substances  nommées  éléments 
chimiques  :  mais  rien  n'empêche  que  ces  molécules  ne  soient  elles- 
mêmes  d'ordre  supérieur  :  cette  limite  est  admise  seulement  parce 
que  là  s'arrêtent  nos  forces  décomposantes  actuelles,  et  parce  que 
nous  ne  pouvons  reconnaître  distinctement  le  dernier  terme  de 
cette  série,  de  sorte  qu'il  est  parfaitement  rationnel  de  regarder  la 
matière  comme  composée  d'atomes  distincts  et  originairemaU 
séparés. 

La  théorie  atomique,  loin  d^ètre  absurde  et  de  ne  pas  se  prêter 
à  l'explication  des  phénomènes,  comme  certaines  personnes  le  pré- 
tendent, est,  au  contraire,  celle  qui  découle  directement  des  faits. 
De  plus,  elle  ne  dépend  en  rien  de  la  théorie  des  forces  qui  assem- 
blent les  atomes  car  elle  subsiste,  soit  qu'on  attribue  le  mouve- 
ment des  atomes,  les  uns  vers  les  autres,  à  des  causes  occultes,  à 
des  puissances  internes,  soit  qu'on  les  suppose  réunis  par  l'action 
extérieure  d'un  milieu  en  mouvement.  Les  doter  de  forces  abstraites 
est  certainement  chose  facile,  mais  nous  avons  vu,  plus  d'une  fois 
à  quelle  complication  conduit  un  pareil  système,  et  quel  nombre 
prodigieux  de  forces  il  faut  imaginer.  Enfîn,  pour  tout  dire,  on 
arrive  de  la  sorte  à  attribuer  aux  atomes  une  espèce  d'intelligence, 
qui  leur  permet  de  discerner  s'ils  doivent  agir  ou  non,  ou  à  leur 
donner  implicitement  une  faculté  de  perception  qui  les  avertit  de 
la  présence  des  éléments  susceptibles  d'être  attaqués  par  eux, 
hypothèses  évidemment  absurdes.  De  plus,  il  reste  toujours  la 
grande  question  :  en  quoi  consiste  cette  force  abstraite  d'affinité? 
Pourquoi  ne  s'épuise-t-elle  jamais?  Comment  se  fait-il  qu'étant 
sans  cosse  active  et  prête  à  agir  sur  tous  les  corps,  lorsqu'on  lui  en 
présente  deux  à  la  fois,  elle  s'attaque  à  l'un  et  pas  à  l'autre  ;  y 
a-t-il  là  un  choix  intelligent?  Nous  pourrions  facilement  multiplier 
nos  questions,  mais  en  vain,  assurés  que  nous  sommes  qu'elles 
resteraient  sans  réponse.  Il  est  donc  préférable  de  montrer  coni* 
ment  il  est  possible  de  concevoir  les  forces  do  cohésion  comme  dé- 
rivant du  mouvement  dont  la  matière  est  animée. 


DES  FORCES  ATTRACTIVES  EN  GÉNÉRAL. 


531 


CHAPITRE  II 

DES  FORCES  ATTRACTIVES   EN   CélfÉRAL  :    COXMENT   ELLES   PEUVENT  ÊTRE 
PRODUITES   PAR  LES   MOUVEVEKTS   MÉCANIQUES. 


Pour  nous,  les  corps  sont  des  agrégats  d'atomes  probablement 
homogènes  à  l'origine,  et  qui,  en  se  groupant  de  diverses  maniè- 
res, forment  les  molécules  dites  élémentaires.  Cette  hypothèse  est 
extrêmement  probable  ;  toutefois,  il  n'est  pas  indispensable  de  la 
prendre  comme  base  de  nos  conclusions  futures.  Outre  ces  agré- 
gats, c'est-à-dire  les  atomes  grossiers,  il  existe  une  matière  plus 
atténuée  et  subtile  que  nous  nommons  éther.  Pour  nous,  elle  est 
constituée  par  les  atomes  de  premier  ordre  ;  ceux  qui  ne  partagent 
pas  notre  manière  de  voir  admettent  que  c'est  une  matière  sui 
generis.  Que  l'on  soit  partisan  de  l'émission  ou  des  ondulations,  on 
est  forcé  d'admettre  l'existence  de  ce  milieu,  car  en  acceptant  ré- 
mission, il  faut  reconnaître  que  les  émanations  du  nombre  infini 
des  corps  radiants  qui  traversent  incessamment  l'espace  le  rem- 
plissent d'une  quantité  énorme  de  molécules  en  répulsion  réci- 
proque, à  cause  de  leur  vitesse  prodigieuse,  ce  qui  constitue 
un  véritable  fluide.  Ainsi,  les  deux  théories,  bien  que  dif- 
férentes par  l'énoncé,  se  réduisent,  en  somme,  à  une  seule  et 
raéme^ 

Étant  donné  qu'il  existe  un  milieu  autre  que  la  matière  palpable 
et  pesante,  demandons-nous  s'il  ne  serait  pas  capable  de  pro- 
duire des  attractions,  alors  même  que  paraissent  manquer  ces 
changements  d'équilibre  qui  constituent  Tétat  électrique  ;  car , 
dans  ce  cas,  nous  pouvons  répondre  avec  certitude  par  l'affirma* 
tive. 

En  effet,  l'étude  de  l'électricité  a  prouvé  que  toute  rupture  (Té* 
quilibre  dans  Véther,  quelle  swmenue  par  condensation  ou  par 
raréfaction,  donne  lien  à  des  attractions.  Ce  résultat  expéri- 
mental servant  de  point  de  départ,  il  n'est  plus  impossible  que 
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tous  les  phénomènes  de  la  nature  puissent  s'expliquer  aisément 
par  des  différences  d'équilibre  éthéré  dans  les  molécules  des 
corps;  ces  différences,  du  reste,  sont  clairement  indiquées,  par 
toute  Télectro-chimie.  De  cette  façon,  les  actions  moléculaires 
ne  seraient  qu'un  effet  de  la  disposition  de  l'éther  autour 
des  molécules,  analogue  à  celui  qui  constitue  Tétat  passager  dit 
état  électrique,  mais  qui  en  réalité  se  trouverait  former  Tétat  per- 
manent des  corps. 

Après  cela',  il  n*est  plus  impossible  que  les  attractions  plané- 
taires se  produiseiit  par  un  mécanisme  semblable,  et  leur  cause, 
si  longtemps  cherchée,  pourrait  bien  être  la  diffusion  inégale  de 
Péther  dans  Tespace  ;  car,  selon  toute  vraisemblance ,  ce  fluide 
affecte  autour  des  masses  de  dimensions  finies  des  variations  de 
densité  analogues  à  celles  qu^il  présente  autour  de  chacune  des 
La  graviuî     moléculcs  appartenant  à  ces  masses.  En  un  mot,  tout  se  passerait 

ài'dleciriciic.  commc  daus  les  corps  électrisés,  à  celte  différence  près  que  la 
variation  de  densité  est  accidentelle  dans  ceux-ci,  et  qu'elle  est 
permanente  et  nécessaire  dans  tous  les  corps.  Kous  voilà  conduit 
rationnellement  à  rattacher  la  gravitation  à  Télectricité,  rappro- 
chement qui  n'est  pas  nouveau,  car  il  a  été  tenté  par  plusieurs 
physiciens. 

Nous  pourrions  admettre  ce  fait  comme  assez  bien  élabli  par  ce 
que  nous  avons  exposé  dans  le  livre  précédent;  mais  il  est  né- 
cessaire de  développer  ces  idées  avec  soin  et  d'expliquer  de  quelle 
façon  l'équilibre  de  l'éther  vient  à  être  troublé  autour  des  molé- 
cules, et  en  quoi-  cette  action  diffère  de  la  vibration.  Ce  point 
une  fois  établi,  le  reste  s'en  déduit  nécessairement.  Or,  à  cela 
rien  d'impossible,  attendu  les  propriétés  de  la  matière,  et  spécia- 
lement le  mouvement  qui  anime  ses  dernières  particules.  Il  con- 
vient d'ajouter  du  reste  que  la  théorie,  dont  nous  allons  esquisser 
les  traits  principaux,  est  présentée  par  nous  comme  hypothèse  et 
comme  telle  n'est  pas  la  seule  à  l'aide  de  laquelle  on  puisse  conce- 
voir ce  résultat. 
Réflexions         Premièrement,  voici  quelques  réflexions  générales  utiles,  à  pré- 

pr  iininairoB  gçjj^gp  j^g  l'abord.  Nous  avous  dit,  ailleurs,  combien  il  était  ira- 
possible  de  concevoir  ce  que  l'on  appelle  une  force  attractive, 
quand  on  prend  ce  mot  dans  son  acception  rigoureuse,  c'est-à-dire 
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pour  représenter  un  principe  actif,  siégeant  à  l'intérieur  des  molé- 
cules et  agissant  sans  aucun  intermédiaire  à  travers  le  vide  absolu. 
Cela  revient  à  admettre  que  les  corps  agissent  à  distance  les  uns  impossibilité 
sur  les  autres,  c'est-à-dire  là  où  ils  ne  sont  pas  :  hypothèse  ab-    à*di*uilcè. 
surde,  aussi  absurde  quand  il  s'agit  de  distances  énormes  que 
lorsqu'on  parle  de  distances  fort  petites. 

Mais,  peut-être,  en  retournant  notre  objection  contre  nous- 
méme,  on  dira  que  l'action  ne  peut  non  plus  avoir  lieu  entre  les 
corps  que  nous  prétendons  être  en  contact,  car  même  ceux-ci  agis- 
sent là  oil  ils  ne  sont  pas.  Un  corps  qui  par  le  choc  tend  à  en  met- 
tre un  autre  en  mouvement  n'est  certainement  pas  là  où  il  tend 
à  aller,  et  par  suite  agit  où  il  n^est  pas.  Raisonner  ainsi,  c'est  vou- 
loir s'abuser  par  un  sophisme.  En  effet,  il  est  dit  dans  notre 
proposition,  agir  où  il  n'est  pas,  et  sans  aucun  intermédiaire. 
Nous  concevons  très-bien,  en  effet,  la  possibilité  d'une  aciion  à 
distance  dans  le  cas  d'un  intermédiaire,  mais  il  ^ — ^^  ^ — s^ 
n'en  est  plus  de  même  quand  Tintermédiaire    (    a  Y  b    ) 

manque.  Quand  (fig.  62)  un  corps  A  en  choque     x ^^ V y 

un  autre  B,  au  moment  où  les  surfaces  parvien-  ^*^'  ^' 

ncnt  au  contact,  l'un  chasse  l'autre  en  vertu  de  l'impénétrabilité, 
et  à  la  surface  du  contact  le  corps  existe  certainement,  et  par 
là  nous  avons  ici  un  intermédiaire.  Si  l'on  insiste  en  disant  que 
cela  n'est  pas  de  nécessité  absolue,  nous  l'accorderons  volon- 
tiers; car,  loin  d'admettre  que  ces  tois  soient  de  nécessité 
métaphysique,  nous  les  acceptons  comme  lois  empiriques  et 
entièrement  libres  dans  leur  cause  première.  La  différence  ca- 
pitale qui  sépare  la  communication  du  mouvement  au  contact 
de  celle  qui  se  fait  à  distance,  c'est  que,  dans  ce  dernier  cas,  le 
mouvement  est  transmis  par  quelque  chose  d'interposé,  et  cela 
nous  suffit.  Peut-être  niera-t-on  le  contact,  mais  nous  l'admettons 
en  donnant  à  ce  mot  le  sens  que  nous  avons  plusieurs  fois  expli- 
qué dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

Â  la  fin  du  second  livre,  nous  avons  signalé  déjà  les  embarras 
sans  nombre  auxquels  on  arrive  en  envisageant  les  forces  comme 
des  tendances.  Loin  de  diminuer,  les  difficultés  ne  font  que  s'ac- 
croître,  car  alors  il  faut  supposer  les  forces  agissant  tantôt 
dans  un  sens,  tant(' t  dans  un  autre.  Ces  tendances  font  donc  de 
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pures  imaginations  qui  s'évanouissent  une  à  une  devant  les  pro- 
grès incessants  de  la  science  ^ 
L'action  I  A  toutes  ces  difficultés  théoriques  et  physiques,  s'ajoute  une 
circonstance  qui  porte  le  dernier  coup  à  la  doctrine  que  nous  ré- 
futons, c'est  le  manque  complet  de  preuves  directes.  En  effet,  les 
auteurs,  au  moins  le  plus  grand  nombre,  admettent  qu'étant  sup- 
posé deux  molécules  dans  un  espace  vide,  elles  ont  la  propriété 
de  s'attirer  et  de  se  précipiter  Tune  vers  Tautre,  suivant  cer- 
tains rapports,  etc.;  et  ils  regardent  cette  propriété  comme  uue 
propriété  absolue  de  la  matière.  Or  une  telle  assertion  ne  s'appuie 
sur  aucun  fait.  D'abord,  parce  que  nous  ne  pouvons  observer  l'ac- 
tion de  deux  seules  molécules,  et  encore  moins  observer  cette  ac- 
tion dans  le  vide  absolu.  Tout  ce  que  nous  voyons  s'accomplit  entre 
des  masses  finies,  composées,  et  de  plus  au  sein  d'un  milieu  :  si 
bien  que  le  principe  fondamental  de  l'attraction  matérielle  ne  re- 
pose nullement  sur  des  données  expérimentales.  Cette  conceptioB 
a  pris  naissance  ainsi.  Voyant  les  corps  célestes  tendre  les  uns  vers 
les  autres  ;  et,  d'autre  part,  ces  corps  étant  sensiblement  spliéri- 
ques,  par  une  fiction  mathématique,  on  a  supposé  toute  leur  masse 
eondensée  à  leur  centre  ;  on  les  a  réduit,  en  un  mot,  à  des  atomes 
ou  molécules.  Mais  ces  mouvements  ne  s'accomplissent  pas  dans 
un  espace  absolument  vide,  et  il  reste  toujours  à  se  demander  s'ils 
ne  sont  pas  causés  plutôt  par  une  action  impulsive  extérieure,  que 
par  un  principe  résidant  à  l'intérieur  des  corps  ;  aussi  les  anciens 
physiciens  et  Newton  lui-même  ont-ils  laissé  cette  question  en  sus- 
pens. Les  mathématiques  ne  peuvent  ici  rien  décider,  elles  ensei- 
gnent que  deux  corps  se  rapprochent  avec  une  vitessse  qui  est 
dans  un  certain  rapport  avec  les  distances  parcourues,  c'est  là  une 
loi  empirique,  elle  ne  fait  rien  savoir  de  la  cause  et  ne  dit  pas  si 
c'est  une  impulsion  ou  une  autre  action.  Donc  le  cas  de  deux  mo- 

'  Un  exemple  rendra  notre  pensée  plus  clairement.  Chacun  sait  que  les  plantes  ten- 
dent vers  la  lumière.  Celte  tendance  mystérieuse  e)(t-elle  une  propriété  de  la  plinte, 
dans  le  véritable  sens  du  mot?  La  réponse  est  facile  :  le  tissu  végétal,  exigeani  pour 
se  d('vclopper  Taction  chimique  des  rayons  lumineux,  la  plante  croît  du  côte  de  la 
lumière,  si  bien  qu'aux  yeux  de  l'observateur  siiperficiel,  la  plante  clierche  la  lumière, 
tandis  que  réellement  c'est  la  lumière  qui  fait  lu  plante.  Un  autre  fait,  bien  que  d*un 
genre  tout  difîcrent,  se  peut  comparer  à  celui-ci.  Un  sait  que  les  efflorcsccnces  salines 
se  développent  sur  une  surface  là  où  elle  est  le  mieux  en  rapport  avec  Tair  libre  ;  faut- 
il  dire  pour  cela  que  le  sel  cherchais  sécheresse  cl  Tnir  libre? 
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lémles  isolées j  agissant  l'une  sur  Vautre  dans  le  vide  absolu^  est 
une  pure  fiction  géométrique.  Â  ceux  qui  disent  qu'il  s'agit  là  d'une 
loi  primitive,  d'un  acte  direct  de  la  volonté  de  Dieu,  nous  répon- 
drons que  par  de  tels  moyens  on  tranche  toutes  les  questions  ;  mais 
le  physicien  agit  autrement,  il  cherche  si  vraiment  cela  est  un  acte 
primitif  et  direct  de  la  volonté  Suprême,  ou  seulement  un  acte  mé- 
diat. 

Au  contraire,  en  réalité,  dans  la  nature,  les  corps  qui  agissent     influence 

,    ..  'Al*-  •  1     j  •        ^"  milieu. 

réciproquement  a  distance  étant  toujours  inunergés  daus  un  mi- 
lieu quelconque,  si  sans  se  laisser  fourvoyer,'  on  suit  la  Yoie  logi- 
que, on  cherchera  à  expliquer  la  tendance  incessante  des  corps,  les 
uns  vers  les  autres  par  une  action  du  milieu  ambiant.  Disons 
plus,  en  raisonnant  d'après  les  faits,  on  arrive  à  conclure  que, 
contrairement  au  principe  fondamental  de  l'attraction,  deux  parti- 
cules matérielles  isolées  doivent  se  repousser  bien  plutôt  que  s'at- 
*tirer.  Ne  voit-on  pas,  en  effet,  la  force  expansive  augmenter  à 
mesure  que  la  matière  atteint  un  plus  grand  état  d'atténuation, 
et  son  intensité  acquérir  un  maximum  là  où  la  matière  est  plus 
divisée,  comme  on  l'observe  lorsqu'elle  traverse  les  substances  po- 
reuses ? 

Quand  la  science  n'admettait  que  l'existence  des  milieux  tan- 
gibles, il  était  permis  de  croire  au  vide  des  espaces  planétaires  ; 
mais  puisque  aujourd'hui  il  est  prouvé  qu'un  milieu  peut  CNister 
et  même  produire  des  effets  puissants  bien  qu'il  ne  soit  pas 
perceptible  directement  par  nos  sens,  nous  avons  le  droit  de  poser 
comme  principe  démontré  que  l'attraction  exercée  par  un  corps 
sur  un  autre,  ne  s'observe  jamais  entre  deux  atomes  isolés,  et 
toujours  entre  les  systèmes  d'atomes  et  au  sein  d'un  milieu.  Il 
reste  à  faire  voir  que  c'est  ce  milieu  lui-même  qui  détermine  ces 
actions. 

Nous  supposerons  le  milieu  composé  d'atomes  isolés,  indépen-  commentée 
dants,  impénétrables  et  mobiles  avec  double  mouvement  de  ™*"giî?"''* 
translation  et  de  rotation  ;  ces  deux  dernières  conditions  nous 
dispensent  d'admettre,  dans  les  atomes,  soit  une  loi  d'élasticité 
intérieure,  soit  une  force  répulsive  ou  toute  autre.  Cela  posé  deux 
hypothèses  sont  possibles  relatives  à  l'état  des  atomes  :  ou  1^  ils 
sont  en  repos  absolu  et  privés  de  mouvement  rotatoire  ;  ou  2**  ils 
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sont  doués  d'un  mouvement  de  translation  et  de  rotation,  ou  même 
d'un  simple  mouvement  de  rotation.  Examinons  d'abord  ce  qui  se 
passe  dans  un  tel  milieu  au  moment  d*un  choc  dû  à  une  cause 
quelconque,  et  qui  peut  être  une  molécule  ou  un  atome  du  milieu 
lui-même  animé  d'une  impulsion  comparativement  grande. 

Puisque,  d'après  la  première  hypothèse,  les  éléments  du  mi- 
lieu sont  en  repos  et  ne  présentent  aucune  élasticité,  il  est  clair 
que  le  mouvement  se  communiquera  d'après  les  lois  de  la  trans- 
mission dans  les  corps  durs.  Il  se  fera  une  translation  simultanée 
de  la  masse  qui  exerce  le  choc,  et  de  celle  qui  le  reçoit,  et  cette 
translation  s'étendra  jusqu'aux  dernières  limites  du  milieu,  sans 
autre  effet  que  le  déplacement  d'une  portion  de  la  masse  dans  une 
direction  déterminée  qui  laissera  en  arrière  un  vide  partiel.  Que  si 
on  veut  supposer  les  atomes  doués  d'élasticité,  l'effet  se  réduira  à 
.  une  vibration  par  le  moyen  de  laquelle  la  masse  qui  produit  le 
choc  communique  sa  vitesse  au  milieu  ambiant,  puis  revient  en* 
même  temps  au  repos  et  rien  de  plus.  Cette  hypothèse  sur  la  con- 
stitution du  milieu  ne  permet  pas  d'expliquer  les  attractions. 
Néces^sité         Examiuons  la  seconde  hypothèse.  Si  les  éléments  du  milieu 
on  rototkm.    sont  animés  de  mouvement  ro'atoire,  le  choc  ne  donnera  pas  nais- 
sance à  un  mouvement  de  translation  recliligne,  mais  à  un  mou- 
vement se  répandant  sur  une  certaine  étendue  autour  du  centre 
d'ébranlement.  En  effet  le  choc  sera  oblique  à  Taxe.  Le  cas  où  il 
serait  dirigé  exactement  sur  le  pôle  et  dans  la  direction  de  l'avant 
est  un  cas  infiniment  peu  probable.  En  conséquence,  par  la  compo- 
sition du  mouvement  rotatoirc  avec  celui  de  translation  apparte- 
nant à  l'atome  qui  exerce  le  choc,  une  résultante  oblique  pren- 
dra naissance  ;  cet  atome  rebondira  sur  le  premier,  puis  heur- 
tera un  autre  plus  ou  moins  voisin  de  celui-ci  ;  il  sera  renvoyé 
contre  un  troisième,  et  ainsi  de  suite.  L*atome  en  mouvement 
agira  d'abord  de  même  qu'un  corps  élastique  lancé  au  milieu 
d'autres  également  élastiques,  mais  de  plus,  suivant  son  incidence, 
il  se  fera  des  mouvements  de  réflexion  qui  équivaudront  aux  effets 
d'élasticité  :  des  mouvements  de  progression  par  lesquels  les  ato- 
mes continuant  à  suivre  leur  direction  première  dilateront  le  mi- 
lieu :  enHn  des  mouvements  de  conversion  positive  ou  négative, 
selon  que  la  rotation  conservera  le  même  sens  ou  non.  Ainsi,  par 
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l'effet  de  ces  chocs,  le  centre  de  l'atome  pourra  revenir  en  arrière, 
ou  être  précipité  en  avant,  ou  changer^de  direction,  et  dans  cha- 
cun de  ces  cas  sa  vitesse  pourra  augmenter  ou  diminuera  D'où  il 
suit  que  l'atome  ne  perdra  pas  toute  sa  force  au  premier  choc,  il 
se  mettra  peu  à  peu  à  décrire  un  mouvement  giratoire,  et,  les 
atomes  voisins  participant  à  l'agitation,  une  dilatation  et  un  chan- 
gement d'équilibre  prendront  naissance  et  s'étendront  autour  du 
centre  d'ébranlement,  dans  tous  les  sens,  sur  une  étendue  plus 
ou  moins  grande.  C'est  là  ce  que  nous  nommons  la  sphère  d'ac- 
tion. 

Et  comme  chaque  atome  est  à  son  tour  capable  de  choquer  les 
atomes  voisins,  il  devient  par  là  un  véritable  centre  d'ébranle- 
ment :  ainsi  le  mouvement  se  propage  de  la  première  à  une  se- 
conde couche  sphérique,  puis  de  celle-ci  le  mouvement  passe  à 
une  troisième,  et  ainsi  de  proche  en  proche.  On  voit  aisément  la 
différence  qui  sépare  ce  mode  de  propagation  de  mouvement  de 
celui  qui  aurait  lieu  dans  un  milieu  simplement  élastique,  car 
dans  ce  dernier  les  progressions  et  les  conversions  manquant,  il 
n'y  a  pas,  en  réalité,  dilatation  permanente,  mais  seulement 
retour  complet  à  l'état  premier,  de  telle  sorte  que.  Tonde  une 
fois  passée,  tout  retombe  au  repos  et  alors  tout  finit  par  une 
onde.  Dans  le  cas  où  l'ébranlement  se  répète  sans  interruption 
parce  que  le  centre  d'agitation  agit  d'une  façon  permanente,  un 
milieu  simplement  élastique  ne  fait  que  vibrer,  tandis  que  si, 
comme  nous  le  supposons,  les  atomes  sont  en  rotation,  il  so  pro- 
duit une  dilatation  qui,  à  iwe  certaine  distance^  peut  donner  nais- 
sance à  une  sphère  agitée,  à  l'intérieur  de  laquelle  la  densité  est 
décroissante  du  cenire  vers  la  circonférence.  Le  degré  de  raréfac- 
tion produite,  dépendra  du  rapport  de  la  vitesse  de  l'atome  cho- 
quant, à  la  vitesse  avec  laquelle  les  atomes  environnants  pourront 
aller  remplir  l'espace  laissé  vide  par  l'écartement  dû  au  choc  :  en 
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CD  rotation. 


*  Yoy.  liv.  I,  chnp.  vi.  Dans  ces  derniers  temps  on  a  imaginé  de  nombreux  jouets 
(l'enfant  très>in$tructifs  sous  ce  rapport.  Une  toupie  en  fonlc  e.^t  lancée  à  grande 
vitesse  sur  un  plan  légèrement  incliné  et  garni  de  colonnes  fixes;  le  clioc  de  la  toupie 
de  Tune  à  l'autre  de  ces  colonnes,  et  les  réflexions  nombreuses  qu'elle  subit  comme  si 
eJle  éiùil  un  corps  élastique,  nous  donne  1  idée  de  ce  que  fait  une  molécule  dans  le  cas 
dont  nous  parlons.  I^s  mêmes  phénomènes  s'observent  dans  une  boule  lancée  avec  (orce 
sur  lin  plan  parsemé  de  grosses  épingles  fixées  solidciiieut  et  capable  de  résister  au  choc. 
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d*autres  mots  il  dépendra  de  Tintensilé  de  la  pression  qui  règne 
dans  le  milieu,  de  sorte  que  si  la  vitesse  de  la  molécule  surpasse 
celle  Je  la  lumière,  le  vide  pourra  élre  absolu.  (Voir  ce  que  nous 
avons  dit  dans  le  livre  II,  chapitres  vi  el  vu.) 

Évidemment  un  centre,  alors  même  qu'il  est  unique,  pourvu 
qu'il  soit  animé  d'un  mouvement  suffisamment  énergique  et  du- 
rable, peut  déterminer  l'agitation  d'un  milieu  illimité  et  le  modi* 
difier  de  façon  à  ce  que  la  densité,  minimum  au  centre,  aille  en 
croissant  à  mesure  que  l'on  s'approche  de  la  circonférence.  L'in- 
tensité du  choc  s'affaiblit  en  proportion  de  la  masse  ébranlée,  et 
la  dilatation  varie  en  raison  inverse  du  carré  des  distances;  en 
vertu  de  la  loi  bien  connue  que  la  masse  des  couches  sphériques 
mises  en  mouvement  augmente  suivant  cette  même  proportion.  De 
tels  effets  pour  se  produire,  remarquons-le  bien,  n'exigent  pas 
que  les  atomes  soient  sphériques,  car  la  théorie  des  rotations  nous 
enseigne  que  la  forme  extérieure  des  corps  qui  s'entrc-choquent 
n'exerce  aucune  inQuence  sur  les  résultats  observés,  que  tout  dé- 
pend de  la  disposition  de  leurs  axes  principaux  d'inertie  ;  et  qu'en- 
fin un  corps  de  figure  quelconque  peut  toujours  être  remplacé  par 
un  ellipsoïde  régulier.  Admettons  donc  comme  démontre  qu'un 
point  animé  d'un  mouvement  continu  de  translation  et  de  rota- 
tion engendre  autour  de  lui  une  atmosphère  de  densité  décrois- 
sante vers  le  centre. 

Imaginons  maintenant  qu'à  côté  du  premier  centre  d'ébranle- 
ment A,  par  exemple  (fig.  65).  il  s'en  développe  un  autre  B,  si- 
tué nécessairement  à  l'intérieur  de  la 
sphère  d'action  de  A,  puisque  celle-ci, 
avons-nous  dit,  peut  s'étendre  jusqu'à 
l'infini.  Évidemment  la  quantité  de  ma- 
tière et  par  suite  la  résistance  au  raoo- 
vement  que  rencontre  la  parcelle  ou 
Tatome  B  cessera  d'être  égale  partout  ;  elle 
est  plus  grande  vers  la  partie  extérieure 
et  plus  faible  en  dedans  ;  si  bien  que  le 
long  de  la  ligne  B  A ,  qui  unit  les  deux  centres,  la  masse  et  la 
résistance  est  minimum,  et  par  suite  un  plus  grand  espace  est 
parcouru  par  l'ébranlement  parti  de  B,quand  il  exerce  un  choc 


Fig.  63. 


DES  FORCES  ATTRACTIVES  EN  GÉNÉRAL.  559 

du  côté  de  A,  que  quand  le  choc  se  fait  sentir  dans  la  direction 
opposée.  D'où  il  résultera  un  transport  deB  vers  A;  et,  comme 
cette  facilité  plus  grande  au  mouvement,  dure  autant  que  l'agita- 
tion centrale,  les  deux  centres  se  rapprocheront  jusqu'à  ce  qu'ils 
soient  arrivés  au  contact ,  ou  plutôt  jusqu'à  ce  que  l'un  d'eux 
agisse  par  choc  direct  sur  l'autre.  A  ce  moment  commence  une 
réaction  réciproque ,  d'abord  entre  les  atomes  A  et  B ,  puis  entre 
ces  atomes  et  le  milieu  ambiant,  lequel  présente  dès  lors  un  centre 
d'action  dont  l'énergie  est  double  de  celle  qu'il  avait  auparavant, 
ce  qui  produit  des  effets  que  nous  examinerons  plus  loin.  De 
cette  analyse  il  ressort  que  deux  atomes  ou  deux  molécules  en 
mouvement  au  sein  d'un  milieu  constitué,  comme  il  a  été  dit, 
ont  une  tendance  réciproque  au  rapjn'ochement  ^  non  en  vertu 
d'une  force  intérieure ,  mais  à  cause  de  Tinégale  résistance  au 
mouvement  que  présente  le  milieu  dans  les  divers  sens,  dès  l'in- 
stant où  le  centre  agissant  n'est  plus  unique.  Dans  ces  conditions, 
il  se  produit  ce  que  Ton  appelle  une  attraction.  Toutes  les  causes 
capables  d'augmenter  l'intensité  du  mouvement  modifieront  né- 
cessairement les  effets  de  cette  attraction  apparente. 

Quand  il  existe  un  grand  nombre  de  centres  d'ébranlement,  la 
résultante  finale  dépend  de  leur  somme,  de  leur  distribution,  de 
leurs  mutuelles  distances  et  les  règles  ordinaires  de  la  mécanique 
permettent  de  la  déterminer.  Le  géomètre  pourra  ne  pas  tenir 
compte  du  mécanisme  suivant  lequel  s'opère  le  rapprochement 
des  atomes,  mais  accepter  seulement  ce  mouvement  comme  un 
fait  primaire  se  manifestant  toujours  suivant  une  même  loi,  el  lui 
appliquer  dès  lors  les  méthodes  de  calcul  usitées  dans  le  cas  de 
la  force  attractive. 

Supposons  actuellement  la  matière  pondérable  composée  de 
centres  de  mouvement  immergés  dans  un  milieu.  Il  en  résultera 
forcément  que  chaque  centre  tendant  à  se  rapprocher  des  autres j 
une  véritable  force  d'attraction  se  produit  partout  où  ces  centres 
existent.  Cette  tendance  au  rapprochement  est  le  résultat  des  varia- 
tions qu'éprouve  la  densité  du  milieu  autour  des  deux  molécules 
en  présence.  Ainsi  nous  sommes  conduit  à  donner  des  attractions 
une  théorie  semblable  à  celle  que  nous  avons  proposée  pour  les 
corps  clectrisés. 
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.  On  se  tromperait  beaucoup  si  Ton  nous  objectait  que,  d'après 
notre  manière  de  voir,  chacun  des  atomes  de  Téther  devrait  se 
constituer  centre  d'attraction  ;  car  ce  fluide  étant  formé  par  des 
atomes  égaux  et  isolés,  tous  en  rotation  ayant  une  masse  et  une 
vitesse  égales  partout,  l'ébranlement  ne  peut  donner  naissance  à 
une  dilatation  délinie  dans  aucun  sens,  parce  qu'il  n'y  aura  nulle 
part  un  centre  d'action  prédominante.  Mais  le  contraire  arrivera 
là  où  il  y  a  un  centre  de  masse  ou  de  vitesse  plus  grande.  Tel  est 
le  cas  des  molécules  pesantes,  et  celui  où  deux  et  plusieurs  atomes, 
réunis  ensemble,  agissent  comme  une  masse  unique. 

L'examen  du  cas  théorique  sur  lequel  nous  nous  sommes  ar- 
rêté sera  complet  si  nous  disons  comment  on  doit  concevoir  ces 
centres  d'ébranlement.  Sur  ce  point  deux  hypothèses  sont  possi- 
bles : 

1°  Ou  ce  sont  des  points  de  matière  primitive  dont  la  masse,  le 
volume,  la  vitesse,  sont  plus  grandes  que  dans  h  s  autres  parties, 
et  dont  le  mouvement  est  un  attribut  naturel  au  même  titre  que 
leur  propre  existence  ;  ces  centres  sont  précisément  ce  que  nous 
nommons  atomes  pondérables  : 

2^  Ou  bien  un  petit  nombre  d'atomes  éthérés  se  groupent  de 
façon  à  équivaloir  à  une  masse  unique,  leur  réunion  n'étant 
qu'un  effet  de  leur  inertie.  Supposons,  en  effet,  que  quelques  ato- 
mes possèdent  une  égale  vitesse  de  translation  et  de  rotation  : 
une  fois  réunis,  ils  continuero/it  à  se  mouvoir  ensemble  ;  et  cet 
agrégat  de  particules  parfaitement  distinctes  agira  comme  une 
masse  simple.  Ce  sont  de  tels  centres  dont  la  masse  est  multiple 
de  celle  des  autres  atomes  isolés  qui  constituent  très-vraisemlila- 
blemont  les  molécules  de  la  matière  pondérable.  Celle-ci  ne  différe- 
rait donc  pas  en  substance  de  l'éther.  Dans  une  molécule,  les  ato- 
mes ne  sont  pas  nécessairemetit  en  contact  absolu,  il  suflit  d'un 
synchronisme  exact  de  leurs  mouvements,  qui  donne  à  tons  les 
atomes  élémentaires  une  parfaite  unité  d'action,  et  une  énergie 
proportionnelle  à  leur  nombre. 

La  rotation  des  atomes  en  favorise  beaucoup  le  groupement;  en 
effet,  comme  ils  s'entrc-choqucnt  sans  cesse,  le  parallélisme  s*é- 
tablit  peu  à  peu  entre  les  axes  d'un  certain  nombre  d*atomes  qui 
bientôt  s'assemblent  en  une  seule  molécule.  Enfin  ce  système  heui- 
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tant  d'une  façon  rhythmique,  à  droite  et  à  gauche,  en  avant  et  en 
arrière  tous  les  atomes  environnants,  donne  naissance  à  un  véri- 
table tourbillon;  à  son  four  celui-ci  diminue  la  densité  de  Féther 
tout  autour  du  système.  Conséquemment,  dans  les  groupes  d'a- 
tomes formés,  comme  il  vient  d'être  dit,  les  éléments  ne  sont  liés 
par  aucune  force  spéciale,  ils  restent  accolés  les  uns  aux  autres 
d*abord,  parce  qu'ils  ont  une  égale  vitesse,  et  dans  la  même  di« 
rcclion,  ensuite  parce  que  le  milieu  ambiant  exerce  sur  eux  une 
pression.  Cette  pression  tient  à  la  densité  plus  grande  du  milieu 
environnant,  à  son  inertie,  et  aussi  à  la  réaction  des  chocs 
qu'exercent  les  autres  centres  de  mouvement  qui  s'y  trouvent. 

On  nous  demandera  sans  doute  pourquoi  les  tourbillons  ne  se  ohjeciion. 
dissipent  pas  sous  l'influence  de  la  force  centrifuge  qui  s'y  déve- 
loppe :  nous  répondons  d'avance  que  cela  tient  partie  à  la  cause 
qui  les  engendre,  partie  à  la  moindre  pression  qui  règne  dans  leur 
intérieur.  Semblable  chose  se  passe  dans  les  tourbillons  des  fluides  Réponse, 
ordinaires,  et  spécialement  des  gaz  :  ne  voit-on  pas  des  colonnes 
d'air  tournoyantes  se  transporter  dans  l'atmosphère  à  une  distance 
de  plusieurs  milles  sans  se  rompre?  En  outre,  il  faut  remarquer 
que  les  mouvements  giratoires  des  fluides  pondérables  ne  sont 
pas  semblables  en  tout  a  ce  que  nous  avons  nommé  tourbillons 
éthérés.  Ceux-ci  naissent  d'une  rotation  extérieure  s'effectuant  au- 
tour d'un  axe  déterminé,  et  nu  milieu  d'une  partie  du  fluide  qui 
d'abord  restant  en  repos  relatif,  enveloppe  la  ïnasse  animée  de 
giration,  puis  participe  peu  à  peu  au  mouvement,  alors  que  celui-ci 
envahit  un  espace  de  plus  en  plus  étendu,  si  bien  qu'il  iinit  par 
devenir  tout  à  fait  insensible.  Les  tourbillons  des  liquides  et  des 
gaz  ne  sont  en  définitive  que  des  ondes  d'un  certain  genre,  mais 
les  tourbillons  éthérés  ont  leur  origine  dans  la  force  de  projection 
qui  anime  chacun  des  atomes  en  particulier  et  par  cela  il  n'ont 
pas  une  direction  d'axe  permanent,  et  donnent  enfin  origine  à  une 
modification  dans  la  pression  du  milieu.  Leur  conservation  est  par- 
faitement assurée,  car  le  milieu  dans  lequel  ils  se  développent 
n*est  pas  en  repos,  chacun  des  atomes  environnants  a  une  force 
et  une  impulsion  à  restituer  ;  aussi  ceux  qui  se  meuvent  suivant 
des  orbites  fermées  et  cèdent  dans  un  sens  une  partie  de  leur  vi- 
tesse aux  atomes  voisins,  peuvent  en  regagner  une  certaine  quan- 
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tîté  d'un  autre  côté,  et  ainsi  le  mouvement  se  consenre  indétîni- 
ment,  comme  nous  avons  déjà  dit  plusieurs  fois  dans  le  cours  de 
cet  ouvrage. 

Les  tourbillons,  ou  plutôt  les  centres  et  sphères  de  dilatation, 
ont  certainement  une  petitesse  excessive  ;  et  il  en  faudrait  plu- 
sieurs millions  pour  représenter  la  longueur  d'une  onde  lumi- 
neuse. L'agitation  des  atomes  ne  peut  donc  se  révéler  à  nos  sens 
ni  comme  chaleur  ni  même  comme  lumière,  car  l'amplitude  de 
leurs  mouvements  est  infiniment  moindre  que  celle  des  vibrations 
lumineuses.  Chacun  de  ces  tourbillons  que  nous  pouvons  nommer 
infinitésimaux,  constituent  ou  renferment  une  molécule  des  corps 
suspendue,  en  quelaue  sorte,  dans  le  reste  de  l'éther  environnant, 
qui,  même  à  une  distance  très-grande,  se  trouve  dilaté  ;  très-fai- 
blement, à  la  vérité,  en  comparaison  de  celui  existant  au  sein  des 
groupes  atomiques,  mais  cependant  d'une  manière  sensible;  et  c'est 
cette  raréfaction  intérieure  qui,  agissant  dans  tous  les  sens,  donne 
lieu  à  une  dilatation  graduelle  parfaitement  comparable  à  celle  que 
nous  avons  dit  se  développer  autour  d'un  centre  unique  d'ébranle- 
ment, et  c'est  elle  qui  détermine  Tattraclion  des  masses  limitées  ^ 

Quelque  idée  qu'on  se  fasse  des  centres  de  mouvement,  qu'on 
les  envisage  comme  des  agrégats  d'atomes  éthérés  ou  comme  des 
corpuscules  de  nature  et  de  structure  différentes,  il  n'en  demeure 
pas  moins  vrai  que  leur  très-rapide  mouvement  de  rotation  et  de 
translation  engendre  autour  d'eux  dans  le  milieu  ambiant  un  tour- 
billon dont  l'effet  est  de  mettre  en  giration  une  partie  de  l'éther, 
de  le  raréfier  suivant  une  loi  constante  jusqu'à  une  distance  infinie. 
Pour  détruire  un  tourbillon,  pour  en  accélérer  la  rotation  ou  la  re- 
tarder, pour  la  traverser  avec  un  corps  étranger,  pour  en  changer 
la  direction,  une  force  extérieure,  une  puissance  mécanique,  est 
toujours  nécessaire.  Alors  il  arrivera  souvent  que  deux  ou  plusieurs 
tourbillons  se  réuniront  en  un  seul,  lequel,  sous  une  sorte  d'enve- 
loppe giratoire  commune  renfermera  un  ou  plusieurs  tourbillons 
plus  rapprochés,  mais  dont  les  centres  ne  se  toucheront  pas. 

Les  forces  attractives  dépendent  donc  de  trois  principes  parfai- 

*■  M.  Thomson  est  arrivé  aussi,  lui,  à  cette  idée,  que  les  molécules  des  corps  ne  seraient 
que  de  simples  tourbillons  éthérés.  G*est  déjà  un  résultat  intércssnnt  que  de  nous  dtrc 
renconlrés  nvec  cet  illustre  savant. 
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temcnt  distincts  :  1**  de  l'agitation  pure  et  simple  des  atomes  dans 
tous  les  sens  ;  2^  des  rotations  atomiques  ;  5''  de  la  cpmpénétra* 
tion  réciproque  des  sphères  ainsi  constituées  Tune  dans  l'autre.  Les 
forces  moléculaires  supposant,  avons-nous  dit  dans  le  premier  livre, 
une  orientation  des  axes,  doivent  dépendre  de  l'action  réciproque 
des  mouvements  rotatoires  agissant  à  une  forte  petite  distance  : 
au  contraire,  la  gravité  résultera  du  simple  choc  des  atomes  en 
rotation  et  de  la  dilatation  qui  raccompagne,  quelle  qu'en  soit,  du 
reste,  la  direction  ;  c'est  la  seule  modification  du  milieu  qui  se 
propage  à  grande  distance.  * 

Or,  partout  où  se  trouvent  des  centres  de  matière  et  de  mouve- 
ment, l'éther  présente  un  certain  degré  de  dilatation.  C'est  pour- 
quoi la  gravité  agit  sur  tous  les  corps,  et  constitue  une  propriété 
générale  de  la  matière,  et  elle  serait  ainsi  une  conséquence  de  ce 
mouvement  imprimé  à  toute  la  matière.  Mais  il  ne  peut  en  être 
de  même  de  l'action  giratoire  développée  par  les  excursions  des 
niolécules  centrales  lorsqu'elles  s'accomplissent  dans  certaines 
directions.  Au  voisinage  de  ces  centres  la  dilatation  sera  très- varia- 
ble, parce  qu'elle  subira  l'influence  des  rotations  et  de  Toscillation 
rectiligne  de  la  mo!écule,  influence  qui  changera  avec  l'amplitude 
du  mouvement,  et  quand  les  distances  seront  considérables^  ces 
influences  deviendront  insensibles.  En  conséquence,  la  loi  élé- 
mentaire de  la  résultante  sera  complètement  différente  dans  la 
couche  contiguë  à  la  molécule  et  à  une  grande  distance  ;  voilà 
pourquoi  il  ne  faut  pas  confondre  la  gravité  avec  l'action  molé- 
culaire. 

Nous  trouvons  là  une  seconde  manière  de  concevoir  le  méca- 
nisme du  phénomène  attractif;  et  de  ce  nouveau  principe  il  nous 
sera  possible  de  tirer,  comme  autant  de  conséquences,  l'explica- 
tion des  nombreuses  particularités  que  nous  présentent  les  corps 
composés  ;  un  peu  plus  loin  nous  ferons  voir  comment  l'agréga- 
tion des  corps  dépend  des  diverses  modalités  de  cette  cause  déter* 
minante. 

Tous  les  mouvements  qui  s'accomplissent  dans  l'éther  ne  sont     Paraiièieri 
cerlainement  pas  perceptibles  ni  à  la  vue  ni  aux  autres  sens,  et,   nu>iéLiah«s 
pour  eux  comme  pour  les  vibrations  lumineuses  ce  serait  folie    i^sg^TOièmes 
d'en  demander  une  preuve  palpable  ;  ces  sortes  de  mouvements      célestes. 
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ne  se  peuvent  démontrer  que  par  le  raisonnement.  L'analogie  est 
ici  le  seul  guide  auquel  nous  pouvons  nous  confier,  et  c*est  elle 
qui  déjà  a  permis  aux  physiciens  de  découvrir  le  véritable  mode 
de  propagation  de  la  lumière,  dès  qu'ils  eurent  remarqué  les 
nombreux  points  de  contacts  qui  unissent  Tacoustique  à  Top- 
tique. 

Nous  ne  nions  pas  que  Tesprit  éprouve  quelques  difficultés  à 
admettre  des  mouvements  aussi  variés,  une  structure  aussi  com- 
plexe dans  une  molécule  que  nous  sommes  habitués  à  envisager 
comme  un  petit  solide  géométrique  en  repos.  Et  cependant  le 
physicien  en  se  représentant  la  molécule  matérielle  ainsi  consti- 
tuées ne  risque  pas  une  hypothèse  plus  improbable  que  celle  reçue 
communément  en  astronomie  touchant  la  constitution  des  nébu- 
leuses. Dans  le  champ  d'un  télescope,  une  nébuleuse  nous  parait 
un  disque  où  un  anneau  immobile.  Mais  la  raison  nous  avertit 
bien  vite  que  c'est  là  une  pure  apparence  due  à  la  faiblesse  de 
nos  instruments  et  à  l'immensité  des  distances;  qu*en  ce  point 
de  l'espace  règne  certainement  une  agitation  excessivement  grande 
sans  quoi  la  forme  que  nous  présente  la  nébuleuse  ne  saurait  elle- 
même  exister.  Ce  qui  a  lieu  aux  confins  de  l'univers  se  i*elrouve 
dans  la  molécule,  cet  autre  extrême  de  la  création.  LMnfiniment 
grand  des  mondes  célestes  est  le  domaine  de  l'astronome,  l*infini- 
ment  petit  des  atomes  appartient  au  naturaliste,  mais  un  tel  par- 
tage est  tout  artificiel  ;  ici  et  là  les  lois  demeurent  les  mêmes,  la 
même  mécanique  gouverne  les  astres  et  les  atomes.  Le  physicien 
qui  s'illusionnerait  jusqu'à  prétendre  déterminer  les  dimensions 
de  la  dernière  molécule  d'un  corps  simple  serait  aussi  ridicule 
que  cet  ancien  astronome  qui  avait  évalué,  disait-il,  en  milles 
anglais,  la  distance  de  Londres  à  la  voûte  étoilée  ! 
Conservation       La  conscrvatiou  du  mouvement  dans  les  systèmes  tourbillon- 
tourhiUous.    naires  n'offre  aucune  difficulté  sérieuse  après  ce  que  nous  venons 
de  dire,  et  après  les  remarques  déjà  faites  au  sujet  des  vibrations 
calorifiques.  Le  mouvement  ne  se  détruit  jamais,  il  se  transforme, 
change  de  direction,  etc.  ;  car,  lorsqu'un  corps  tourne  et  se  trans- 
porte à  la  fois,  il  est  impossible  que  ses  deux  mouvements  cessent 
simultanément.  En  elTet,  pour  détruire  la  rotation,  un  choc  doit 
être  excentrique;  par  suite,  il  détermine  le  déplacement  du  centre 
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de  gravité;  et,  d^autre  part,  tout  choc  qui  neutralise  la  translation 
change  la  rotation. 

Dans  tous  les  phénomènes  physiques  exposés  jusqu'ici,  et  qui 
se  passent  journellement  sous  nos  yeux,  les  mouvements  semblent 
souvent  s'annihiler,  mais  ce  n'est  qu'une  apparence,  et,  en  réalité, 
ils  ne  sont  que  transformés,  soit  en  mouvements  moléculaires 
appréciables,  comme  la  chaleur,  ou  en  d'autres  travaux  qui  con- 
tre-balancent ,  surpassent  même  Faction  de  la  gravité,  et  pro- 
duisent, à  l'intérieur  des  solides,  les  réactions  réciproques  des 
molécules.  Les  mouvements  des  derniers  atomes  de  la  matière  se 
font  nécessairement  dans  un  véritable  vide  absolu  ;  et,  par  consé- 
quent, les  pertes  de  force  vive  sont  impossibles  ;  de  résistance,  il 
n'y  en  a  pas  davantage  ;  par  conséquent,  ils  persistent  indéfini- 
ment comme  l'inertie  de  la  matière.  Les  effets  de  frottement  qu'ils 
paraissent  éprouver  se  réduisent  à  une  communication  de  mou- 
Tement  au  milieu  ambiant,  ce  mouvement  s'ajoute  à  celui  que  le 
milieu  pbsisède  déjà,  et  ainsi  l'énergie  ne  s'éteint  jamais.  S'il  y 
avait  une  cause  quelconque  constamment   active  qui  entretint 
ces  mouvements,  la  force  vive  des  systèmes  moléculaires  aug- 
menterait continuellement,  ce  qui  est  absurde.  C'est  donc  la  seule 
inertie  qui  satisfait  à  tout  par  les  moyens  déjà  indiqués  ailleurs. 
Les  développements  qui  précèdent  nous  font  comprendre  que 
l'attraction  est  une  conséquence  du  mouvement  de  la  matière,  et 
la  théorie  ici  exposée  est  une  des  manières  d'expliquer  cet  effet. 
La  première  impulsion  une  Fois  donnée,  le  mouvement  ne  s'anéan- 
tit jamais  et  persiste  dans  la  masse  sous  une  forme  ou  sous  une 
autre. 

Quelques  analystes  distingués  ont  donné  de  l'attraction  une 
théorie  dynamique  autre  que  celle  adoptée  par  nous.  Par  exemple, 
OQ  a  fait  remarquer  que,  lorsqu'un  liquide  est  animé  d'un  mou- 
vement ondulatoire,  les  corps  qui  s'y  tiennent  suspendus  peuvent 
subir  un  déplacement  ;  ainsi  les  vagues  de  la  mer  rejettent  sur  le 
rivage  les  épaves  flottantes  ;  et,  pour  citer  un  autre  fait,  ne  voit- 
on  pas,  dans  une  masse  formée  par  des  substances  de  densité  dif- 
férente, les  parties  les  plus  lourdes  gagner  le  milieu,  lorsqu'on 
imprime  à  cette  masse  des  secousses  répétées.  Enfin,  d'autres  géo- 
mètres, considérant  que  l'analyse  mathématique  donnait  dans  les 
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mouvements  vibratoires  une  composante  longitudinale  sans  action 
dans  la  lumière,  lui  ont  attribué  l'attraction.  Cette  idée  ne  nous 
déplaît  pas ,  car  elle  nous  semble ,  en  déGnitive,  rentrer  à  peu 
près  dans  la  nôtre.  Mais  à  toutes  les  théories  qui  déduisent  l'at- 
traction du  mouvement  ondulatoire,  il  est  possible  de  faire  Tob- 
jection  suivante.  Les  ondes  emploient  du  temps  à  se  propager,  el 
jusqu'ici  on  n'a  pas  constaté  que  les  attractions  se  propageassent 
d'une  manière  successive. 

D'après  notre  système,  tout  se  réduirait  à  de  simples  effets  de 
pression  :  or,  bien  qu'au  début  la  différence  de  pression  ne  s^éta- 
blisse  pas  instantanément,  cependant,  au  bout  d'un  certain  temps, 
chaque  centre  de  matière  a  autour  de  lui  une  sphère  raréfiée  qui, 
une  fois  développée,  continue  à  exercer  son  action  d'une  manière 
permanente.  Quand  survient  un  déplacement  du  centre  matériel, 
la  sphère  raréfiée  se  forme  successivement  avec  une  vitesse  supé- 
rieure à  celle  du  mouvement  du  centre  lui-même.  Elle  ne  s^établit 
pas  tout  d'un  coup  comme  l'onde  lumineuse,  mais  par  une  série 
de  renforcements  et  de  dilatations  successives  de  la  sphère  préexis- 
tante ;  c'est  pourquoi  il  est  impossible  de  reconnaître  l'influence 
de  ces  mouvements,  dans  les  effets  des  attractions  ^ 

Maintenant  que  nous  savons  d'une  manière  générale  par  quel 
mécanisme  une  attraction  prend  naissance,  servons-nous  de  ces 
principes  pour  expliquer  les  groupes  principaux  de  faits  où  les 
influences  attractives  entrent  enjeu. 


CHAPITRE  III 

APPLICATION   DU    PRINCIPE   PRÉCÉDENT   A   l'aTTRACTION    MOLÉCULAIRE 
HOMOGÈNE   ET   A   l'aFPINITÉ   CHIMIQUE. 


Trois  espaces 
de  forces. 


Les  forces  de  la  nature,  desquelles  il  nous  reste  à  parler,  sont 
de  trois  espèces  :  1"*  celles  qui  déterminent  l'agrégation  des  corps 


'  L'auteur  qui,  en  1868,  nous  a  objecté  que  Lnptace  avait  démontré  qu'il  est  iic- 
possible  que  la  gravité  se  propage  comme  la  lumière,  n'ayait  pas  fait  altenlion  i  ce 
que  nous  disions  ici  ou  tout  au  moins  ne  l'avait  pas  lu.  Ce  mémo  auteur  nous  a  .tttribué 
bien  d'autres  opinions  qui  ne  sont  que  des  imaginations  de  son  cenreau. 
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homogènes  ;  2^  celles  qui  unissent  les  substances  hétérogènes  ;  et 
5^  celles  qui,  s'étendant  à  des  distances  très-grandes,  produisent 
les  attractions  planétaires  et  la  gravité.  Envisager  ces  forces 
comme  dérivant  de  principes  distincts  a  toujours  semblé  une  su- 
perfétation  inutile.  C'est  voir  la  complication  là  où,  dans  le  plan 
de  l'univers,  règne  une  admirable  simplicité.  Ces  diverses  mani- 
festations sont  de  même  ordre,  et  les  physiciens  de  tous  les  temps 
se  sont  constamment  efforcés  de  rapporter  les  effets  analogues, 
autant  que  faire  se  pouvait,  à  un  même  principe,  comme  nous  le 
voyons  par  Thistoire  de  Télectricité  ;  de  nos  jours,  cette  tendance 
s'est  encore  affirmée  davantage  *. 

Le  premier  effet  que  nous  devons  examiner  est  la  cohésion  des  f:ob<^sior. 
masses  limitées,  laquelle  semble  ne  pouvoir  exister  que  si  l'on 
imagine  les  particules  matérielles  attachées  les  unes  aux  autres 
par  des  liens  particuliers.  Avec  un  peu  de  réflexion,  on  se  con- 
vainc aisément  du  contraire.  En  effet,  même  dans  ces  corps,  les 
molécules  pondérables  ne  sont  pas  en  contact  réel,  mais  sont  dis- 
tantes les  unes  des  autres  ;  elles  ne  diffèrent  des  molécules  d'une 
masse  gazeuse  que  par  le  moindre  écartemcnt  qui  les  sépare.  Leur 
réunion  ne  suppose  donc  que  les  seules  forces  qui  existent  dans 
tous  les  autres  états  de  la  matière,  mais  à  un  d^^r^  d'intensité  plus 
ou  moins  prononcé  suivant  qu'il  s'agit  de  tel  ou  tel  état  physique. 
Tout  corps  solide  soumis  à  l'action  du  feu  se  dilate,  se  ramollit, 
se  liquéfie,  et  les  parties  étant  ainsi  séparées,  la  cohésion  dispa- 
raît. Ainsi  la  cohésion  est  liée  à  un  certain  degré  de  rapproche- 
ment des  parties  ;  car,  dans  le  solide  le  plus  compacte,  entre  une 
particule  et  la  suivante  se  trouve  toujours  un  intervalle  sans  lequel 
le  mouvement  thermique  serait  impossible.  La  question  à  poser 
est  donc  celle-ci  :  le  lien  qui  réunit  les  molécules  solides  consiste- 
t-il  en  forces  abstraites  ou  bien  est-il  le  résultat  de  l'action  d'un 
milieu?  Evidemment  il  ne  s'agit  pas  ici  de  forces  abstraites;  car, 
pour  être  excessivement  petits,  les  intervalles  moléculaires  n'en 
existent  pas   moins,  et  nous  serions  forcés  d'admettre  que  les 

'  Nous  avons  Héjà  exposé  les  idées  de  Mossotti.  Il  convient  encore  de  rappeler  ici 
quelques  paroles  de  Lamé  qui  méritent  d'être  ciiées  (Théorie  de  l'élofticUé,  p.  2  ]  :  c  La 
gravitation  et  l'élasticité  doivent  être  considérées  comme  effets  d'une  môme  cause,  qui 
rendent  solidaires  et  dépendantes  toutes  les  parties  de  l'univers.  » 
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forces  agissent  à  distance,  ce  qui  est  absurde.  Reste  donc  à  exa- 
miner la  seconde  hypothèse. 

De  même  qu'il  n'est  point  nécessaire  d'admettre  dans  ces  corps 
une  répulsion  réelle,  mais  qu'il  suffit  d^un  mouvement  expansif, 
pour  expliquer  certains  phénomènes,  ainsi  les  phénomènes  attri- 
bués à  l'attraction  sont  dus  à  cette  disposition  du  milieu  que  nous 
avons  signalée  dans  le  chapitre  précédent.  Nous  avons  reconnu 
deux  faits  bien  distincts  qui  constituent  l'attraction  :  l"*  la  simple 
dilatation  et  la  différence  de  densité  du  milieu  provenant  du 
double  mouvement  d'impulsion  et  de  rotation  des  atomes  ;  2®  l'en- 
veloppe commune  et  la  rotation  de  la  totalité  du  tourbillon  enve- 
loppant. La  première  force  parait  être  inséparable  de  la  molécule 
pondérable,  elle  est  la  conséquence  nécessaire  du  mouvement  dont 
elle  est  douée;  son  intensité  extérieure  dépend  de  la  dislance; 
C'est  elle  qui  donne  naissance  à  la  force  qui  règle  les  mouvements 
des  astres,  et  constitue  la  gravitation  universelle.  La  seconde  peut 
exister  ou  non  et  être  plus  ou  moins  active  à  une  certaine  dis- 
tance :  elle  est  la  cause  des  attractions  moléculaires.  Déjà  dans  le 
premier  livre  nous  avons  vu  que,  dans  les  deux  classes  de  phéno- 
mènes, le  principe  initial  n'était  certainement  pas  identique  en 
tout  ;  nous  allons  actuellement  éclaircir  ce  sujet. 

Les  solides  ordinaires,  avons-nous  dit  ailleurs,  sont  tels  en 
vertu  d'une  cristallisation  plus  ou  moins  parfaite,  et  leurs  pro- 
priétés optiques  nous  montrent  un  groupement  régulier  autour  de 
certaines  directions  axiales  dans  les  dernières  parties  qui  les  con- 
stituent. La  molécule  intégrante  du  cristal  n^est  autre  chose  qu^une 
réunion  de  ces  centres  d'action  convenablement  orientés.  Mais 
comme  les  sphères  ne  peuvent  remplir  un  espace  donné  étant  eu 
même  temps  distribuées  uniformément  dans  toutes  les  direc- 
tions, ces  juxtapositions  datomes  donnent,  en  général,  naissance 
à  des  solides  ayant  des  axes  principaux  de  dimensions  inégales. 
Les  molécules  fondamentales  doivent  donc  avoir  des  moments  d'i- 
nertie inégaux  dans  les  diverses  directions,  et  leurs  rotations  res- 
pectives ne  sont  pas  les  mêmes.  D'où  la  diversité  des  formes  cris- 
tallines primitives  ;  desquelles,  par  les  procédés  de  la  cristallo- 
graphie, se  déduisent  toutes  les  autres  formes  composées.  Ëtani 
admis  que  chacun  des  centres  élémentaires  de  ces  figures  agisse 
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suivant  une  loi  déterminée,  par  exemple,  qu'elle  exerce  une  ac- 
tion quelconque  inversement  proportionnelle  à  une  puissance  des 
distances,  la  structure  de  Tédifice  moléculaire  se  déduira  de  cette 
loi  par  des  raisons  de  pure  géométrie.  De  plus,  la  résultante  des 
actions  complexes  qui  se  passent  dans  les  solides  élémentaires 
déterminera  des  attractions  spéciales  en  rapport  avec  leur  forme 
spéciale.  Encore  que  les  orientations  primitives  soient  explicables 
sans  recourir  à  Tintcrvention  d'un  milieu;  toutefois,  elles  devien- 
nent par  là  plus  faciles  à  comprendre. 

En  étudiant  les  chans^ements  d'état,  nous  avons  vu  que  par  la    i'assage  des 

.  gair  à  l'élai 

diminution  graduelle  de  la  vitesse  propre  aux  molécules  d'une  hqoidc. 
substance  gazeuse  (ce  qui  revient  à  dire  par  la  soustraction  inces- 
sante du  mouvement  calorifique),  ses  molécules  se  rapprochent  à 
tel  point  qu'une  pénètre  dans  la  sphère  d'activité  de  l'autre,  de 
façon  à  n'en  pouvoir  sortir.  Alors  elles  se  précipitent  Tune  contre 
l'autre  avec  un  mouvement  accéléré,  et  un  choc  violent  a  lieu,  qui 
se  traduit  par  un  dégagement  de  chaleur;  si  bien  que,  pendant  le 
passage  d*une  partie  du  gaz  à  l'état  liquide,  la  masse  totale  s'é- 
chauffe et  ainsi  empêche  la  liquéfaction  de  l'autre  partie.  Les 
sphères  d'activité  dont  nous  avons  parlé  alors,  suivant  le  lan- 
gage reçu  des  physiciens,  ne  sont  autres  que  les  tourbillons 
avec  les  sphères  de  raréfaction  dont  ils  occupent  le  centre  ; 
et  admettre  que  les  sphères  d'activité  de  deux  molécules  se  fon- 
dent en  une  seule,  équivaut  à  dire  que  deux  tourbillons  se  réu- 
nissent sous  une  enveloppe  commune.  Au  moment  de  ce  rappro- 
chement, les  deux  molécules  se  précipitent  l'une  contre  l'autre, 
un  choc  a  naturellement  lieu  par  lequel  la  vitesse  de  translation 
se  trouve  transformée  en  une  oscillation  de  la  masse  qui  se  mani- 
feste comme  chaleur,  laquelle  conserve  une  partie  de  la  même 
masse  à  l'état  élastique.  Si  la  force  vive  continue  à  être  absorbée, 
de  nouvelles  quantités  de  gaz  passeront  successivement  à  Tétat  li- 
quide jusqu'à  ce  que  la  masse  entière  soit  liquéfiée. 

A  cet  état,  les  mouvements  de  translation  indéfinis  sont  éteints,  Soiidifiration 

1  l'i  <A  •  'j  1  i_'j'  •      *'cs  liquides. 

les  molécules  restent  emprisonnées  dans  la  sphère  des  circonvoi- 

sines  et  oscillent  suivant  des  courbes  fermées,  dont  l'amplitude  est 

fixée  parla  pression  extérieure  et  par  la  force  impulsive  interne. 

Maislcsaxfs  sont  libres  drns  tous  les  sens,  et  les  rotationsn'onlpas 
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de  direction  commune  définie.  Que  la  soustraction  de  chaleur  soit 
encore. poussée  plus  loin,  les  molécules  déjà  formées  continuent  à 
se  rapprocher,  elles  ressentent  bientôt  l'influence  des  rotations 
qui  tendent  à  les  mettre  dans  des  directions  parallèles  et  à  les 
orienter.  Alors,  sans  que  le  mouvement  oscillatoire  ait  complète- 
ment cessé,  le  groupe  formé  conservera  une  forme  déterminée  et 
invariable.  Au  moment  où  ce  second  changement  d'état  s'effec- 
tue, une  portion  de  Téther  change  de  vitesse  et  de  direction,  une 
certaine  quantité  de  force  vive  se  manifeste  extérieurement,  qui 
est  celle  Vient  étaient  animés  les  axes  des  tourbillons  durant  le 
mouvement  rotatoire,  car  ils  cessent  d'être  axes  instantanés  ou 
tout  au  moins  axes  de  mouvements  analogues  aux  précessions  pour 
devenir  des  axes  permanents.  Il  est  clair  que,  dans  ce  cas,  la 
force  vive,  mise  en  liberté,  est  beaucoup  moindre  que  dans  celui 
examiné  précédemment  ;  de  même  pour  le  dégagement  de  cha- 
leur. Déjà  cette  conclusion  a  été  signalée  dans  le  livre  P',  nous  la 
reproduisons  ici  pour  raontrerquerhypothèse  d'un  milieu  éthéré, 
loin  de  porter  atteinte  aux  conclusions  posées  précédemment,  les 
afdrme,  au  contraire.. 

Les  limites  de  distance  en  deçà  et  au  delà  desquelles  une  molé- 
cule est  enfermée  dans  la  sphère  d'une  autre,  dépendent  de  l'in- 
tensité de  la  force  impulsive  et  de  la  pression  de  l'éther  ambiant. 
Ces  deux  éléments  doivent  être  parfaitement  définis  dans  chaque 
cas.  A  cause  de  cela,  les  points  du  passage  d'un  état  à  l'autre  cor- 
respondent toujours  à  des  températures  fixes,  la  pression  artifi- 
cielle que  supporte  les  substances  demeurant  constante  ;  ils  varient, 
au  contraire,  avec  celle-ci. 

Les  groupes  cristallins  une  fois  formés  par  la  simple  orien- 
tation des  axes  et  une  enveloppe  commune  doivent,  en  vertu 
des  actions  élémentaires  de  leurs  atomes,  réagir  réciproque- 
ment entre  eux  à  des  distances  excessivement  petites,  mais 
avec  une  énergie  qui,  d'après  leur  forme,  n'est  pas  la  même 
dans  les  diverses  directions,  et  de  la  sorte  ils  peuvent  tenir 
unis  ensemble  les  éléments  des  groupes  voisins  qni  ne  sont  pas 
parfaitement  orientés,  comme  il  arrive  dans  les  agrégations  con- 
fuses. Cela  est  facile  à  entendre,  parce  que,  étant  admis  le  prin- 
cipe d'une  action  élémentaire,  il  s'ensuit  comme  conséquence 
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géométrique  une  forme  spéciale  du  petit  solide  formé,  et  cette 
forme  elle-même  fait  que  certaines  actions  sont  plus  énergiques 
dans  un  sens  que  dans  un  autre.  Ainsi  s'expliquent  les  tendances 
des  cristaux  à  se  déposer  sur  les  angles,  les  propriétés  spéciales 
des  corps  filamenteux,  etc.,  etc. 

Lors  d'un  changement  d*état  physique,  une  portion  de  l'éther    Produeiîon 
placé  entre  les  molécules  est  souvent  expulsé,  ou  au  moins  prend      ^^èt  ^"^ 
une  autre  disposition,  parce  que  son  mouvement  dans  l'intérieur    ^^IfnTieT^ 
du  corps  est  nécessairement  changé.  De  là  les  dégagements  de  changcmenrs 
chaleur  et  d'électricité  qui  les  accompagnent,  de  là  les  courants 
électriques  que  fournissent  les  métaux  au  moment  de  la  solidifica- 
tion, et  cette  augmentation  ou  cette  diminution  de  conductibilité 
que  présentent  les.  métaux,  selon  qu'ils  se  contractent  ou  se  dila- 
tent en  prenant  l'état  solide  ^ 

De  tout  cela  résulte  que  dans  les  liquides,  et  bien  plus  encore 
dans  les  solides,  les  molécules  sont  enfermées  au  sein  d'une  espèce 
d'atmosphère  commune,  plus  dense  que  le  milieu  occupant  leur 
intérieur;  autrement  dit,  en  réalité,  à  l'intérieur  des  corps  l'éther 
est  raréfié*.  Aux  raisons  qui  ont  été  précédemment  données, 
nous  pouvons  ajouter  que  la  grande  conductibilité  des  métaux 
(classe  de  corps  dont  les  poids  atomiques  sont  très-élevés),  peut 
tenir  à  ce  que,  à  l'intérieur  de  ces  substances,  l'éther  est  propor- 
tionnellement moins  condensé  que  dans  les  autres,  et  que  par 
suite,  lorsqu'ils  sont  envahis  par  le  torrent  électrique,  ce  dernier 
y  trouve  une  circulation  plus  facile. 

Depuis  longtemps  déjà,  Fusinieri  et  Graham  ont  noté  que,  plus     Puissanco 

1  ,        '  .  à      t  A*y         \  difTu&ive  de 

par  des  moyens  mécaniques  ou  autres,  on  porte  la  matière  à  un  i^  maiière. 
grand  état  de  division,  plus  on  augmente  son  pouvoir  diffusif  ;  si 
bien  qu'à  travers  les  parois  poreuses,  la  pénétration  réciproque 
des  gaz  acquiert  une  intensité  extraordinaire.  A  cette  même  force 
diffusive  se  réduisent  les  phénomènes,  d'expansion  que  présentent 
les  lames  liquides  très-minces.  De  tels  faits  prouvent  qu'on  ne 

'  De  la  Riye  a  constaié  qu'au  moment  delà  solidification,  la  conductibilité  se  trouvait 
doublée  dans  tous  les  métaux,  excepté  dans  ceux  qui,  i  ce  moment,  éprouvent  une 
dilatation,  tels  sont  le  bismuth  et  l'antimoine.  Il  e^t  aussi  remarquable  que  plusieurs 
métaux  cristallins  présentent  entre  la  solidification  et  la  fusion  un  état  pâteux  (ex. 
l'élain),  qui  dure  à  la  vérité  fort  peu  de  temps. 

«  Voy.  livre  II,  p.  227  et  suiv. 


552  CONSTITUTION  DE  LÀ  MATIÈRE. 

peut  absolument  pas  négliger  Tinfluence  de  la  masse,  même  dans 
les  actions  moléculaires.  A  mesure  que  les  molécules  pesantes 
sont  davantage  soustraites  à  Tinfluence  des  molécules  voisines 
qui  les  enveloppent,  s'accroît  leur  facilité  à  céder  au  mouve- 
ment diffusif.  Notre  théorie  rend  aisément  compte  de  ce  résultat. 
Plus  est  grande  la  masse  pesante  intérieure,  plus  est  grande  la 
dilatation  relative  du  milieu  renfermé  en  elle,  et  par  suite  la  pres- 
sion extérieure  ;  précisément,  parce  que  la  dilatation  augmente 
quand  les  centres  d'expansion  sont  très-rapprochés.  Sans  doute, 
les  riiyons  de  ces  sphères,  même  dans  la  partie  où  elles  agissent 
avec  l'intensité  maximum,  sont  d'une  petitesse  extrême,  mais 
elles  ne  sont  nullement  négligeables  les  unes  par  rapport  aux 
autres;  aussi,  quand  elles  sont  réiinies,  leur  action  résultante  est 
d'autant  plus  considérable  qu'elles  sont  plus  nombreuses.  Hais  à 
cause  de  cette  petitesse,  l'influence  des  masses  dans  les  phénomè- 
nes moléculaires  devient  promptement  insaisissable,  et  à  de  gran- 
des distances  Teffet  qui  constitue  la  gravité  demeure  seul  sensible. 
En  définitive,  les  attractions  sont  produites  indirectement  par  la 
force  expansive,  celle-ci  développant  un  état  de  pression  am- 
biante, qui  est  la  cause  du  mouvement  des  corps  les  uns  vers  les 
autres;  cette  expansion  étant  provoquée  par  la  grande  vitesse  des 
Oiolécules,  qui  serait  plus  grande  que  la  limite  d'élasticité  avec 
laquelle  le  milieu  peut  remplir  le  vide  formé. 
Nature  des  La  naturc  des  tourbillons  éthérés  est  ici  mise  en  pleine  lumière, 
et  on  reconnaît  en  quoi  notre  comparaison  était  insuffisante,  lors- 
que nous  les  assimilions  à  de  petits  moulinets  ;  puisqu'ils  sont  en 
outre  de  véritables  centres  de  raréfaction.  Il  importe  aussi  de 
distinguer  les  tourbillons  moléculaires  de  ceux  propres  aux  ai- 
mants. L'action  de  ces  derniers  s'étend  beaucoup  plus  loin,  au 
moins  pour  ce  qui  regarde  la  polarité  magnétique  permanente, 
car  ils  sont  souvent  détruits  ou  insensibles  quand  les  autres  con- 
servent toute  leur  énergie.  Cependant  on  ne  doit  pas  repousser 
toute  relation  entre  les  deux  genres  de  tourbillons  ;  en  effet,  si  la 
polarité  magnétique  disparaît  quand  une  substance  perd  l'état  so- 
lide, les  dernières  molécules  des  corps  conservent  toujours  une  cer- 
taine facilité  à  s'orienter,  qui  les  rend  aptes  à  subir  l'influence  de 
l'aimant.  Le  magnétisme  favorise  manifestement  l'adhésion  mole- 


lourbillonsi. 
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culaire,  et  peut-être  il  serait  possible  d'expliquer  par  là  pourquoi 
une  lime  déjà  usée  attaque  le  fer  alors  qu'elle  ne  mord  plus  sur 
le  laiton.  Il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  le  magnétisme  augmente  la 
cohésion,  car  les  diapasons,  après  avoir  été  aimantés,  vibrent 
comme  si  on  les  avait  raccourcis.  On  sait,  en  outre,  quelles  diffé- 
rences les  divers  corps  présentent,  relativement  à  la  cohésion  ;  le 
plus  tenace  de  tous  est  précisément  le  fer,  dans  lequel  Torienta- 
tion  des  tourbillons  est  tellement  prononcée  qu'elle  donne  à  ce 
métal  une  structure  sensiblement  fibreuse. 

Aux  différents  degrés  d'intensité  de  ces  forces  est  due  toute  la 
classe  de  propriétés  que,  dans  les  corps,  on  nomme  flexibilité, 
viscosité,  ductilité  et  élasticité. 

L'élasticité  commune  résulte  de  ce  que  les  groupes  des  molécu-  Élasticité. 
les  peuvent  se  déplacer  d'une  certaine  quantité  sans  sortir  de 
leurs  sphères  réciproques  ;  et  la  cause  perturbatrice  ayant  cessé 
d'agir,  elles  reviennent  plus  ou  moins  exactement  à  leur  position 
première  sous  l'influence  des  forces  qui  les  y  sollicitent  ^  Cette 
élasticité  est  donc  un  effet  secondaire  de  forces  primitives  et  ne 
doit  pas  être  confondue  avec  celle  dite  élasticité  des  atomes,  qui 
est  due  uniquement  aux  propriétés  mécsmiques  des  mouvements 
rotatoires  élémentaires.  Pour  ne  pas  avoir  fait  celte  distinction, 
quelques  personnes  ont,  bien  à  tort,  déclaré  qa'il  y  avait  absur- 
dité à  regarder  l'élasticité  comme  résultant  des  rotalions  molécu- 
laires. Si  Ton  entend  donner  une  telle  origine  à  l'élasticité  qui 
entre  en  jeu  dans  la  flexion  des  ressorts  et  le  choc  des  billes  d'ivoire, 
la  critique  peut  être  fondée.  Ce  n*est  pas,  en  effet,  la  rotation 
visible  des  particules  palpables  constituant  les  corps  élastiques, 
qui  directement  détermine  le  redressement  d'une  lame  flexible  ou 
le  rebondissement  des  billes  d'ivoire  ;  leur  action  n'est  que 
médiate;  car  c'est  la  rotation  atomique  qui  donne  naissance 
aux  atmosphères  des  molécules,  et  l'effet  d'élasticité  est  tou- 
jours le  résultat  d'une  modification  survenue  dans  ces  atmo- 
sphères. 

Nous  ajouterons  que  les  molécules  des  gaz,  bien  qu'elles  ne 
soient  pas  de  vrais  atomes  élémentaires,  tirent  probablement  leur 

*■  Voy.  la  définition  de  l'élaslidié  donnée  dans  le  II*  livre. 
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élasticité  du  même  principe.  Ici  nous  parlerons  spécialement  des 
solides. 
Linâtcs  L'élasticité  de  certains  corps  a  une  limite  qui  ne  peut  être  dé- 

d'élasticité,    pgjgg^g  ggjjg  qy'ii  gp  résulte  une  rupture  du  corps.  Les  substances 

vitreuses,  cristallisées  ou  non,  etc.,  sont  dans  ce  cas.  Avec  d'au- 
tres substances,  au  contraire,  la  limite  d^élasticité  une  fois  dé- 
passée, les  molécules  ne  reprennent  plus  leur  position  première, 
et  conservent  plus  ou  moins  le  nouvel  arrangement  qui  leur  a  été 
communiqué  ;  parmi  ces  substances  on  compte  la  plupart  des  mé- 
taux dans  lesquels  cette  propriété  constitue  la  plasticité  et  la  due- 
tilité.  Ces  différences  sont  manifestement  liées  au  mouvement  de 
Téther  à  l'intérieur  des  corps. 

Les  substances  de  la  première  classe  sont  isolantes,  celles  de  la 
seconde  conductrices \  Cette  division  présente  sans  doute  des 
exceptions  ;  mais  celles-ci,  pour  la  classe  des  isolants,  appartien- 
nent à  des  combinaisons  assez  compliquées  d^origine  organique, 
et  pour  la  seconde  à  quelques  minéraux  d'aspect  métallique,  cer- 
tains cristaux,  par  exemple,  à  Tintérieur  desquels  Téther  n'a  pas 
partout  une  égale  densité,  comme  nous  le  prouvent  leurs  proprié- 
tés optiques.  Toutefois,  la  règle  indiquée  s'applique  à  la  majorité 
des  substances,  et  spécialement  aux  corps  de  composition  plus 
simple, 
uôie  Cette  relation  n'est  pas  difficile  à  comprendre  d'après  notre  ma- 

^^ôM^"  nicre  d'envisager  l'influence  de  l'éther  sur  la  cohésion.  Dans  les 
les  propriétés  corps  dc  la  première  espèce,  son  mouvement  est  gêné;  aussi, 
quand  la  position  relative  d'une  molécule  est  changée,  quand  elle 
est  presque  entraînée  hors  de  la  sphère  de  la  molécule  voisine, 
Tétlier  ne  peut  affluer  pour  combler  le  vide  formé,  rétablir  l'équi- 
libre dc  pression  et  empêcher  la  séparation  des  parties.  Dans  les 
corps  conducteurs,  au  contraire,  un  tel  mouvement  se  fait  aussi- 
tôt. Un  nouveau-régime  d'atmosphères  intérieures  s^établit  et  rem- 
place celui  qui  vient  d'être  détruit,  de  sorte  que  les  molécules 
peuvent  garder  plus  ou  moins  les  nouvelles  positions  que  leur  ont 
données  les  forces  extérieures.  Les  choses  se  passent  ici  à  peu  près 
comme  dans  une  masse  de  matière  pulvérulente.  Par  une  forte 

'  Los  substances  isolantes  [le  Terre  par  exemple),  on  laissant  passer  la  d6char{re 
électrique,  se  désagrègent  et  leurs  molécules  sont  lancées  hors  des  limites  de  réiastidté. 
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pression,  elle  s'agglomère,  forme  un  solide  compacte,  mais  qui 
se  sépare  et  se  désagrège  facilement  ;  si  la  masse  est  mêlée  à  un 
liquide  parfaitement  fluide,  de  façon  à  former  une  pâte,  la  masse 
prend  une  consistance  qui  en  rend  la  séparation  difficile,  et  lui 
permet  de  changer  de  forme  sans  se  rompre  ;  et  cela  parce  quef  le 
liquide,  en  vertu  de  sa  mobilité  passant  d'une  partie  à  Tautre  par 
effet  capillaire,  établit  une  liaison  entre  les  parties  aussitôt  après 
qu'elles  ont  éprouvé  le  moindre  déplacement. 

En  rapprochant  les  points  de  contraste  entre  les  corps  métalli- 
ques et  les  non  métalliques  signalés  dans  les  diverses  parties  de 
cet  ouvrage*,  on  trouvera  que  la  inobilité  de  Téther,  à  l'intérieur 
des  premiers,  explique  de  la  manière  la  plus  naturelle  une  multi- 
tude de  leurs  propriétés,  dont  autrement  il  serait  difficile  de  trou- 
ver la  raison. 

Celte  hypothèse  a  encore  un  avantage  qui  mérite  d'être  pris  en 
sérieuse  considération  ;  elle  jette  un  lien  entre  les  propriétés  op- 
tiques et  électriques  des  corps  et  leurs  propriétés  moléculaires  ; 
ainsi  la  ductilité,  la  malléabilité  des  métaux,  la  facilité  avec  laquelle 
quelques-uns  d'entre  eux,  Tor,  par  exemple,  se  laissent  étendre 
en  feuilles  excessivement  minces,  dépendent  de  la  mobilité  de 
réther  dans  leur  masse,  et  voilà  pourquoi  ceux  doués  de  la  plus 
parfaite  plasticité  et  ductilité  sont  en  même  temps  les  meilleurs 
conducteurs  de  l'électricité,  tels  sont  les  métaux  nobles. 

Toutes  ces  propriétés  appartiennent  aux  groupes  atomiques  de 
second  ordre,  les  atomes  primaires  n'en  sont  pas  doués.  Ils  ne  sont 
ni  ductiles,  ni  flexibles,  ni  élastiques  ;  ils  obéissent  uniquement 
aux  lois  des  corps  durs,  tant  pour  le  moment  de  translation  que 
pour  celui  de  rotation  ;  mais  lorsqu'ils  sont  agrégés  en  vertu  de  la 
force  de  projection  qui  les  anime,  et  de  la  pression  extérieure  qui 
s'exerce  sur  les  groupes,  toutes  les  propriétés  générales  des  corps 
apparaissent  en  même  temps. 

Comme  le  physicien  praticien  se  propose  seulement  d*ordonner 
les  faits  et  de  les  ramener  à  un  principe  commun  (ce  que  Ton  ap- 
pelle ordinairement  les  expliquer)^  il  se  borne  à  considérer  comme 
primitives  ces  forces  qui  réellement  sont  secondaires.  Par  exemple. 


Hobililé 
de  l'élher 

dans 
les  métaux. 


Atomes 
primilirs. 


Propriétés 

de  la  graviti^ 

et  de 

l'élasticité. 


*  Voy.  p.  ?47. 
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envisageant  l'élasticité  comme  une  Force  primitive  susceptible  de 
ramener  les  molécules  à  leur  position  aussitôt  qu'elles  en  sont 
écartées,  il  applique  son  principe  aux  divers  cas  particuliers  et 
aux  diverses  manières,  dont  l'équilibre  d'un  groupe  moléculaire 
peut  être  troublé,  suivant  que  la  rupture  d'équilibre  est  linéaire, 
superficielle  ou  cubique,  suivant  que  la  cause  perturbatrice  agit 
par  traction,  torsion,  compression  ou  autrement.  Il  se  déclare  sa- 
tisfait quand  il  a  fait  voir  que  tout  dépend  de  ce  fait  primitif  que 
les  molécules  sont  ramenées  à  leur  position  naturelle  d'après  cer- 
taines lois  qu'il  s'efforce  de  trouver.  De  même  le  ))ut  que  s'est  pro- 
posé l'astronome  est  la  réduction  des  phénomènes  célestes  à  la 
mécanique  générale  par  la  formule  de  la  gravitation.  Mais  cela 
ne  suffit  pas  pour  nous  convaincre  du  caractère  primordial  de 
ces  forces,  elles  peuvent  n'être  que  secondaires  et  se  plier  parfai- 
tement à  toutes  les  exigences  de  Tobservation.  Ce  sont  les  re- 
cherches du  philosophe  qui  doivent  éclairer  la  question  d'ori- 
gine. 

En  méditant  sur  la  théorie  du  mécanisme  des  attractions 
donnée  ci-dessus,  on  reconnaît  avec  quelle  justesse  Lamé  a  pu 
comparer  la  force  d^élasticité  à  celle  du  la  gravitation  ^,  et  com- 
bien il  est  rationnel  de  rapporter  ces  deux  forces  à  une  même 
cause. 

Toutes  les  fois  que  survient  une  rupture  de  l'équilibre  des  pres- 
sions moléculaires  dans  une  certaine  direction,  aussitôt  il  s'exerce 
une  attraction  dans  cette  même  direction.  Tel  est  précisément  le 
cas  des  surfaces  libres,  sur  lesquelles  s'observent  les  effets  de  ca- 
pillarité et  de  diffusion;  car,  suivant  la  remarque  très-exacte  de 
Fusinieri,  les  premiers  phénomènes  ne  sont  qu'un  cas  particulier 
AitioLs  des  seconds.  Les  minces  couches  liquides,  qui  se  répandent  avec 
une  extrême  facilité  sur  les  surfaces  fluides,  s'étalent  également 
bien  sur  les  solides,  quand  elles  sont  dans  certaines  conditions 
dites  d'affinité  :  ici  la  forme  que  prend  la  surface  du  liquide  en 
mouillant  un  solide,  et  en  se  répandant  à  sa  surface,  joue  un 
grand  rôle  dans  le  mécanisme  de  l'ascension  de  ce  liquide  à  Tin- 
térieur  des  tubes  capillaires.  La  condition  de  capillarité  doit  dé- 

*  Voy.  Lamé,  pa.«$age  cité  au  coipmencement  de  ce  chapitre,  p.  547. 
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pendre  de  la  structure  relative  des  atmosphères  moléculaires,  qui, 
mises  en  contact,  se  fondent  plus  ou  moins  facilement  en  une 
seule.  Cette  force  agit  encore  dans  d'autres  cas  dans  la  dissolu- 
tion, par  exemple,  en  déterminant  une  diffusion.  Lorsqu'on  opère 
sur  une  substance  d'une  désagrégation  facile,  par  exen^le,  sur 
le  sel,  le  liquide  le  dissout,  et  il  se  sature  jusqu'à  ce  que  la  force 
diffusive  égale  en  intensité  la  force  d'orientation  qui  retenait 
unies  ensemble  les  molécules  du  cristal. 

Les  phénomènes  capillaires  nous  amènent,  par  une  transition 
des  plus  naturelles,  de  l'action  purement  moléculaire  à  l'afGnité 
chimique. 

Ces  deux  forces  ne  sont  pas  réellement  d'origine  différente  ;  et  la 
diversité  dans  leur  manière  d'agir  est  la  conséquence  de  celle  qui 
existe  entr^  les  masses  mises  en  contact.  Dans  les  attractions  ho- 
mogènes, les  masses  centrales  et  les  atmosphères  environnantes 
étant  toutes  identiques,  il  faut  que  toutes  ensemble  elles  perdent 
une  certaine  quantité  de  force  vive,  pour  qu'elles  se  pénètrent 
réciproquement  et  qu*il  se  forme  une  seule  atmosphère  envelop- 
pant plusieurs  centres.  En  outre,  l'observation  prouve  qu'au  mo- 
ment où  les  atmosphères  sont  arrivées  au  degré  de  rapprochement 
voulu  pour  leur  réunion,  elles  ne  se  pénètrent  pas  immédiatement 
et  restent  souvent  en  suspension,  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  cause  qui 
détermine  la  réunion  à  se  faire  plutôt  entre  celles-ci  qu'entre 
celles-là  ;  semblable  chose  arrive  toujours  quand  le  rapprochement 
a  lieu  peu  à  peu  et  tranquillement.  Ainsi  de  l'eau  tenue  en  sus- 
pension dans  une  huile,  se  conserve  fluide  à  plusieurs  degrés  au- 
dessous  de  zéro,  jusqu'à  ce  qu'une  agitation  extérieure  vienne 
rompre  l'équilibre  instable. 

L'action  chimique,  au  contraire,  s'exerçant  entre  masses  hété- 
rogènes, l'inégalité  des  atmosphères  doit  favoriser  considérable- 
ment leur  rupture  et  leur  pénétration  réciproque.  En  effet,  puis- 
que deux  corps,  animés  de  vitesse  inégale  quand  ils  s'entre- 
choquent, tendent  toujours  à  prendre  une  vitesse  commune,  rien 
n'est  plus  facile  que  la  réunion  en  un  seul  groupe  des  molécules 
hétérogènes  et  de  leurs  atmosphères. 

L'inégalité  des  atmosphères  étant  admise,  toutes  les  modalités 
de  l'affinité  chimique  se  trouvent  expliquées  du  même  coup.  On 
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comprend  pourquoi  les  affinités  sont  relatives,  comment  deux 
corps  occupant  la  même  extrémité  de  l'échelle  des  affinités,  le 
sodium  et  le  potassium,  par  exemple,  ne  réagissent  nullement 
l'un  sur  Tautre,  et,  au  contraire,  se  combinent  énergiquement 
avec  ceux  placés  à  Tautre  bout  de  l'échelle.  Ampère  attribuait  le 
dégagement  de  chaleur,  qui  accompagne  une  combinaison,  à  la 
recombinaison  des  deux  électricités,  et  disait  que  Taffinité  chi- 
mique est  proportionnelle  aux  doses  relatives  des  fluides  positif  et 
négatif.  Les  faits  s'interprètent  beaucoup  mieux  dans  l'hypothèse 
d'un  éther  simple,  en  supposant  :  1°  que  chaque  molécule  est  con- 
stituée à  son  centre  d'une  sphère  dont  le  volume  et  la  vitesse 
changent  d*une  molécule  à  l'autre;  2**  que  la  facilité  avec  laquelle 
la  fusion  des  atmosphères,  c'est-à-dire  la  rapidité  ^vec  laquelle 
une  molécule  se  précipite  sur  une  autre,  est  d'autant  plus  grande 
que  les  atmosphères  sont  plus  différentes,  et  par  leur  étendue  et 
par  leur  vitesse. 
Influence  Cette  théorie  rend  parfaitement  compte  de  l'influence  de  la 
surraffinué!^  cholcur  sur  les  combinaisons  chimiques  et  sur  l'affinité.  En  effet, 
toute  nouvelle  quantité  de  force  vive  ajoutée  à  une  masse  pesante 
durant  l'élévation  de  température,  fait  varier  les  vitesses  de  trans- 
lation et  de  rotation  des  molécules  d'une  manière  très-inégale,  i 
cause  de  leur  masse  différente  ;  il  peut  donc  se  faire  que  deux  mo- 
lécules, dont  les  atmosphères  e^  les  tourbillons  sont  à  une  certaine 
température  notablement  différents  par  leur  étendue  et  par  leur 
densité,  arrivent  à  avoir  ces  deux  éléments  presque  égaux  à  une 
autre  température,  et  ainsi  l'affinité,  ou,  en  d'autres  termes,  la 
facilité  de  pénétration  des  molécules,  diminue.  Par  contre,  deux 
molécules  dont  les  atmosphères  sont  sensiblement  égales,  lorsque 
la  température  change  peuvent  devenir  diissemblables,  alors  l'affi- 
nité, nulle  à  la  température  ordinaire,  acquiert  une  intensité  très- 
marquée  quand  le  thermomètre  atteint  un  degré  plus  élevé,  si 
bien  que  tel  corps  peut,  comme  l'on  dit,  passer  d'un  état  d*afiinité 
positif  à  un  état  négatif,  l'ordre  des  affinités  étant  complètement 
renversé. 

Peut-être  pourrait-on  expliquer  parla  comment  le  même  corps 
qui,  à  une  température  donnée,  décompose  un  corps  et  en  sépare 
un  des  éléments,  est  à  son  tour  chassé  de  ses  combinaisons  par  ce 
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même  élément  quand  la  température  s'élève  davantage,  et  quel- 
quefois au  même  degré  de  chaleur.  Ainsi  le  fer  chauffé  au  rouge 
décompose  l'eau  et  met  l'hydrogène  en  liberté;  de  son  côté,  Thy- 
drogène,  à  la  chaleur  rouge  ou  à  peu  près,  réduit  l'oxyde  de  fer  à 
l'état  métallique. 

Il  est  prouvé  que  dans  ces  actions  un  même  corps  agit  tout  dif-   influence  de 
fércmment  comme  agent  réducteur  suivant  qu'il  est  libre  ou  com-  sm-raranu". 
biné,  car  la  cohésion  entre  alors  en  jeu.  C'est  aussi  la  cohésion 
qui,  lors  du  mùlange  de  deux  sels  neutres,  détermine  leur  double 
décomposition  en  précipitant  un  nouveau  composé  d'une  solubilité 
autre  que  celle  des  deux  composants. 

Cette  théorie  permet  encore  d  expliquer  pourquoi  dans  une 
combinaison  la  chaleur  dégagée  est  d'autant  plus  considérable  que 
les  termes  sont  plus  distants  sur  l'échelle  des  alfinités,  et  pour- 
quoi, relativement  aux  actions  thermiques  électriques  et  chimi- 
ques, la  sériation  des  corps  reste  la  même.  11  suffit  de  remarquer 
que  la  force  vive  rendue  libre  et  la  quantité  d'éther  dont  l'équi- 
libre est  troublé  sont  d'autant  plus  grandes  que  les  atmosphères 
diffèrent  dayantage  les  unes  des  autres.  De  cet  éther  déplacé  dé-  origine 
rivent  les  courants  électriques  engendres  dans  les  combinaisons  chimique. 
chimiques.  Mais,  à  parler  rigoureusement,  il  n'est  pas  possible 
dans  tous  les  cas  de  mesurer  l'affinité  chimique  par  le  courant 
produit,  attendu  que  le  plus  souvent  il  est  constitué  seulement  par 
une  partie  de  l'éther  mis  en  mouvement,  et  on  ne  devra  recourir 
à  ce  procédé  de  mesure  que  dans  les  cas  où  Ton  a  la  certitude  que 
toute  autre  déperdition  d'éther  n'existe  pas^ 

Les  combinaisons  chimiques  se  trouvent  donc  de  la  sorte  ré- 
duites à  des  actions  mécaniques,  conclusion  à  laquelle  nous  som- 
mes déjà  arrivé  en  terminant  l'étude  des  décompositions  produites 
par  la  chaleur  et  la  lumière.  11  convient  cependant  d'ajouter  quel- 
ques mots  touchant  l'influence  des  actions  mécaniques  sur  les 
phénomènes  chimiques.  Pour  traiter  cette  question,  nous  puise- 
rons des  données  utiles  dans  les  faits  observés  récemment  par 
Ciifton,  en  examinant  les  effets  de  la  pression  sur  la  solubilité  des 
sels,  et  les  autres  actions  chimiques. 

*  Voy.  liv.UÏ,  ch.  V. 
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Action  On  savait  depuis  longtemps  que  sous  de  fortes  pressions  les 

mécaniques  actîons  chîmiques  éprouvent  des  changements  notables.  Par 
lurraffimié.  g^guipig^  quaud  la  pression  dépasse  certaines  limites,  le  zinc  cesse 
de  se  dissoudre  dans  Tacide  sulfurique,  l'acide  carbonique,  de  se 
dégager,  etc.  Les  nouvelles  recherches  poursuivies  dans  cette 
voie  fournissent  de  solides  arguments  à  la  théorie  qui  regarde 
toute  réaction  chimique  comme  un  travail  mécanique.  Examinons 
d'abord  la  question  d'une  manière  générale.  On  peut  dire  que 
la  pression,  en  rapprochant  les  molécules,  agit  à  la  façon 
d'un  abaissement  de  température,  et  comme  telle  doit  modifier 
l'affinité,  par  une  action  toute  mécani(|ue.  Quand  les  effets  de 
pression  et  de  chaleur  interviennent  simultanément,  par  exem- 
ple dans  les  cas  de  fusion,  de  solidification  des  corps  compri- 
més, la  température  du  point  de  passage  s'élève  quand  les  sub- 
stances se  contractent  et  s'abaisse  quand  elles  se  dilatent.  Dans  le 
premier  cas  la  pression  agit  dans  le  sens  d'une  soustraction  de 
chaleur  pour  rapprocher  les  molécules,  et  par  suite,  la  solidifica- 
tion s'obtient  à  une  température  plus  basse.  Dans  le  second  cas, 
précisément  parce  que  la  pression  rapproche  les  molécules,  il  faut 
pousser  plus  loin  la  soustraction  de  calorique  afin  de  surmonter 
à  la  fois  la  pression  et  les  autres  forces  ;  aussi  r«au  suffisamment 
comprimée  ne  se  gèle  que  si  elle  est  refroidie  à  plusieurs  degrés 
au-dessous  de  zéro. 
inOucncc  Le  même  effet  se  reproduit  dans  les  combinaisons  chimiques, 
pressions,  et,  sclou  quc  le  volumc  du  composé  est  plus  grand  ou  plus  petit 
que  la  somme  des  volumes  de  ses  composants,  la  réaction  est  ra- 
lentie ou  accélérée  par  la  pression.  Voici  du  reste  la  conclusion  du 
savant  auteur  que  nous  prenons  pour  guide  :  «  Très-probablement 
les  recherches  ultérieures  démontreront  que  la  pression  afTaibUt 
ou  renforce  l'affinité  chimique,  selon  qu'elle  agit  contre  ou  en 
faveur  du  changement  de  volume,  comme  si  l'action  chimique 
était  directement  convertie  en  puissance  mécanique,  et  la  force 
mécanique  en  action  chimique  suivant  des  équivalents  définis,  et 
suivant  des  lois  générales,  sans  même  que  nécessairement  la  rela- 
tion s'établisse  par  l'intermédiaire  de  la  chaleur  ou  de  l'électri- 
cité. » 

La  connexion,  ou,  comme  l'on  dit,  la  corrélation  de  l'action 
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chimique  avec  la  chaleur  et  l'électricité  est  manifeste  dans  les  phé- 
nomènes de  la  pile,  précédemment  analysés  par  nous,  et  le  mot 
bien  connu  de  Faraday,  que  le  courant  est  une  action  chimique  en 
mouvement^  ne  saurait  avoir  de  sens  si  Ton  n'envisageait  pas  l'ac- 
tion chimique  elle-même  comme  un  effet  de  mouvement  méca- 
nique, fiien  que  l'évidence  de  cette  proposition  fût  manifeste,  ce- 
pendant il  était  bon  de  déterminer  directement  F  influence  des 
forces  mécaniques  sur  les  actions  molécXilaires  et  chimiques.  Clif- 
ton  a  mesuré  dans  un  grand  nombre  de  cas  les  forces  mécaniques 
que  sont  capables  de  développer  certaines  de  ces  actions.  Ainsi 
l'eau,  au  moment  où  elle  se  congèle,  peut  soulever  106  fois  son 
propre  poids  à  une  hauteur  de  1  mètre  ;  le  chlorure  de  sodium  et 
le  sel  ammoniac,  en  se  dissolvant,  exercent  un  travail  qui,  pour 
le  premier,  est  égal  à  157  fois  son  poids  élevé  à  1  mètre  de  haut, 
et  pour  l'autre  171  fois.  Un  minéral  appelé  witherite,  en  se  for- 
mant, développe  un  effort  capable  d'élever  à  1  mètre  un  poids  égal 
à  55  fois  le  sien^ 

Tout  porte  à  croire  qu'en  comparant  avec ^soin  les  dilatations, 
les  capacités  calorifiques  et  les  tensions  des  substances  à  l'état  de 
vapeur,  on  arrivera  à  rendre  compte  de  tous  ces  phénomènes. 
Mais  ici  nous  devons  nous  borner  à  montrer  comment  les  principes 
établis  suffisent  pour  faire  comprendre  le  mécanisme  des  faits 
fondamentaux  de  la  science. 

Déjà  ailleurs  nous  avons  fait  remarquer  que  Faction  chimique 
suppose  toujours  les  molécules  à  l'état  d'atténuation,  de  dissocia- 
tion, comme  l'on  dit.  Nous  avons  ajouté  que  les  rayons  lumineux 
émis  par  les  corps  sont  de  toutes  les  longueurs  possibles,  tant  que 
ces  substances  sont  maintenues  par  les  liens  moléculaires,  de 
sorte  que  ces  rayons  sont  comparables  à  ce  que  l'on  nomme,  en 
acoustique,  des  bruils.  Au  contraire,  lorsque  les  substances  sont 
<^  l'état  de  vapeur,  elles  donnent  naissance  à  des  ondes  d'une  lon- 
gueur bien  définie  semblables  à  celles  des  sons  musicaux;  cela  ne 
montre  t-il  pas  que  les  molécules  vibrent  en  parfaite  liberté  sous 
l'iaduence  de  forces  proportionnées  à  leur  masse.  La  nécessité 
d'un  état  de  grande  division  et  d'une  liberté  aussi  complète  que 
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*  Clifton,  Proceedings  Roy,  Soc.  London,  avril  1863,  p.  549. 
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possible  dans  les  molécules  qui  prennent  part  à  une  réaction  est 
facile  à  comprendre  ;  car  une  sphère  de  molécules  peut  ainsi  agir 
sur  une  autre,  la  pénétrer,  et  se  réunir  à  elle  pour  en  former  une 
seule  qui  est  la  sphère  du  composé.  Les  personnes  qui,  avec  quel- 
ques dynamistes,  ne  veulent  admettre  que  le  mouvement  sans 
Féther,  ne  parviendront  jamais  à  expliquer  ces  réunions  molécu- 
laires, à  moins  d'imaginer  des  forces  abstraites  auxquelles  il  faudra 
toujours  supposer  une  nature  des  plus  capricieuses. 

La  conséquence  nécessaire  des  principes  établis  est  que  la  force 
chimique  ne  s'exerce  jamais  à  des  distances  sensibles,  et  que,  pour 
se  manifester,  ce  que  nous  nommons  le  contact  est  toujours  né- 
cessaire. On  n'a  jusqu'ici  découvert  aucun  fait  d'action  chimique 
réalisable  autrement  qu'au  contact,  et  si  une  grande  masse  favo- 
rise les  combinaisons,  c'est  indirectement,  parce  qu'elle  rend  les 
points  de  contact  plus  nombreux. 

Les  mêmes  principes  expliquent  l'égalité  des  équivalents  calo- 
rifiques, chimiques  et  électriques.  Comme  nous  l'avons  déjà  vu,  la 
quantité  de  chaleur  produite  par  les  actions  chimiques  est  définie 
pour  chaque  combinaison,  et  reste  toujours  la  même,  que  celle-ci 
se  fasse  rapidement  ou  lentement.  Nous  avons  en  outre  reconnu 
que  cette  quantité  demeure  constante  pour  l'électricité  toutes  les 
fois  que  le  mouvement  éthéré  produit  par  la  combinaison  peut  être 
recueilli  dans  un -fil  conducteur,  puis  mesuré;  si  bien  que  le  dé- 
veloppement de  l'électricité  est  subordonné  a  celui  de  l'action  chi- 
mique. 

On  comprend  très-bien  la  raison  d'une  telle  concordance,  puis- 
que la  force  vive  de  l'élher  représente  alors  la  force  mise  en 
mouvement  par  la  combinaison  :  à  peu  près  comme  la  quantité 
d'air  injectée  par  un  ventilateur  sert  de  mesure  à  la  puissance  de 
cet  appareil.  Mais  le  plus  souvent,  cette  mesure  n'est  pas  complète 
et  elle  ne  peut  l'être,  car  il  faut  défalquer  la  force  vive  employée 
aux  dilatations  sous  forme  d'élévation  de  température  dans  cer- 
taines parties  du  circuit,  pertes  difficiles  à  évaluer.  On  doit,  en 
outre,  tenir  compte  de  ce  que  les  produits  de  la  combinaison  chi- 
mique ordinaire  et  de  l'action  de  la  pile  ne  sont  pas  doues  d'une 
égale  force  de  cohésion;  enfin  il  y  a  une  déperdition  d'électricité 
par  tous  les  corps  très-difficile  à  éviter. 
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Clifton  ayant  montré  que  l'action  chimique  se  résout  en  puis- 
sance mécanique  dans  les  divers  solides,  donne  très-probablement 
la  raison  des  dilTérences  que  l'on  observe  dans  plusieurs  cas  sous 
le  rapport  de  l'équivalent  calorifique  entre  Faction  chimique  or- 
dinaire et  l'action  voltaïque;  il  suffit,  en  effet,  d'une  légère  diffé- 
rence dans  Tagrégation  moléculaire  des  substances  qui  prennent 
naissance  dans  les  deux  cas,  pour  que  leur  formation  absorbe  une 
quantité  variable  de  force  et  la  rende  latente,  comme  le  dit  Clifton^ 
Aussi,  même  dans  les  expériences  conduites  avec  un  soin  extrême, 
lorsque  la  force  vive  est  mesurée  sous  forme  d'électricité,  le  résul- 
tat est  inférieur  à  celui  que  l'on  obtient  en  mesurant  cette  même 
force  vive  sous  forme  d'agitation  thermique. 

En  résumé,  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  la  force  vive 
propre  à  chaque  molécule  qui  devient  libre  durant  les  diverses 
combinaisons,  est  la  source  des  effets  mécaniques  produits  par 
les  actions  chimiques.  Cette  force  vive  se  manifeste  le  plus  souvent 
comme  dilatation  de  la  matière  pondérable  dans  les  opérations 
ordinaires  ;  mais  dans  les  combinaisons  voltaïques,  elle  se  transmet 
par  le  moyen  d'un  mouvement  éthéré,  développé  lui-même  par  la 
dilatation  et  la  rupture  de  l'équilibre  de  l'éther. 

La  diversité  du  volume  et  de  la  densité  des  atmosphères,  l'éten-  Cir- 
tendue  variable  de  leurs  rotations,  ne  sont  pas  les  seules  causes  inou ^D'ies' 
déterminantes  des  combinaisons  ;  Toscillation  rhylhmique  des  mo- 
lécules primitives  y  contribue  puissamment.  Les  oscillations  sont- 
elles  en  dissonance  complète,  leur  union  sera  plus  difficile  caste- 
ris  paribus;  se  trouvent-elles,  au  contraire,  à  l'unisson,  ou 
présentent-elles  seulement  un  rapport  de  durée  tel  que  la  coïn- 
cidence s'établisse  entre  elles  à  intervalles  égaux,  elles  pourront 
très-bien  osciller  comme  un  seul  corps  et  agir  comme  une  masse 
unique,  à  cause  de  la  différence  entre  les  masses  des  molécules. 
Les  périodes  de  vibration  sont  modifiées  quand  augmente  la  force 
vive  calorifique;  par  suite,  la  tendance  de  deux  molécules  à  s'unir 
ne  reste  pas  la  même  aux  divers  degrés  de  l'échelle  thermomé- 
trique, cela  tient  à  ce  que  deux  substances  dont  les  oscillations 


<  11  convient  de  se  rappeler  ici  ce  qui  a  été  dit  de  la  puissance  mécanique  de  la  cha*^ 
leur  eu  égard  à  la  cohésion  des  corps,  liv.  I,  cfa.  xiii. 


dans  les  com- 
binaisons. 


Rditions 

des  lignts 

spectrales 

sTec 

les  affinités. 


Décroissance] 

des  arfinités 

dans  les 

molécules 

compleies. 


564  CONSTITUTION  DE  IJL  MATIÈRB. 

sont  synchrones  à  une  certaine  température  seront  probablement 
discordantes  à  une  autre. 

On  voit  quel  vaste  horizon  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
combinée  avec  celle  de  Téther,  ouvre  aux  spéculations  de  ceux  qui 
cherchent  une  explication  rationnelle  des  faits  de  la  chimie,  tous 
si  bizarres  en  apparence.  Probablement  les  études  spectrales  four- 
niront un  jour  la  preuve  directe  de  ces  inductions  théoriques  en 
signalant  des  relations  entre  la  longueur  des  ondes  élémentaires 
lumineuses  produites  par  la  combustion  d'une  substance  et  son 
rang  dans  l'échelle  des  affinités.  M.  Ilinrichs  a  déjà  avancé  de  re- 
marquables inductions  sous  ce  rapport.  Il  trouve  que  les  lignes 
spectrales  sont  plus  serrées  pour  le  corps  ayant  le  plus  grand  poids 
atomique,  et  que  la  distance  de  ces  lignes  est  approximativement 
inversement  proportionnelle  à  la  dimension  de  Tatome  calculée 
d'après  des  principes  fort  ingénieux  ^  L'expansion  de  ces  raies 
bien  constatée  à  de  hautes  températures  manifeste  une  source  de 
modifications  dans  ces  atmosphères  qui  doit  réagir  dans  les  opé- 
rations chimiques. 

Donc  diversité  de  volume  dans  les  atmosphères,  coïncidence  de 
rhythme  dans  les  vibrations,  telles  sont  les  deux  causes  princi- 
pales qui  provoquent  la  réunion  des  corps  hétérogènes  ;  autrement 
dit,  les  deux  causes  de  l'affinité  chimique.  De  plus,  le  caractère 
essentiel  de  ces  actions,  le  principe  qui  les  gouverne  toutes,  c'est 
la  permanence  de  la  masse,  de  même  que  celle  de  Ténergie  ou 
force  vive.  L'intensité  de  l'affinité  doit  diminuer,  on  le  sait,  tou- 
tes autres  conditions  égales  d'ailleurs,  à  mesure  que  le  nombre 
des  molécules  constituant  une  molécule  composée  devient  plus 
grand.  Cela  s'explique  maintenant,  car  ces  molécules  complexes 
sont  comparables  à  des  tourbillons  qui,  formés  de  plusieurs  au- 
tres, se  séparent  facilement  en  augmentant  l'énergie  de  ceux  qui 
les  composent  et  dans  lesquels  la  pression  ainsi  que  la  vitesse  de 
rotation  diminuent  quand  le  diamètre  augmente.  Voilà  pourquoi 
les  substances  dont  la  molécule  est  très-compliquée,  en  particu- 
lier celles  d'origine  organique,  se  décomposent  rapidement  sous 
Tinfluence  de  la  chaleur.  Ainsi  une  des  conditions  premières  de 


A  Silliman,  American  Journal.  July  1866. 
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la  vie  est  Télaboration  incessante  de  produits  très-complexes,  la- 
quelle réclame  une  certaine  température.  Les  êtres  organisés  ne 
peuvent  supporter  les  variations  caloriflques  que  dans  des  limites 
assez  rapprochées  hors  desquelles  ils  cessent  d'exister. 

Aussi  la  vie  végétale  se  distribue-t-elle  en  zones  climatériques  influenee 
caractérisées  chacune  par  une  certaine  moyenne  du  thermomètre,  tempéiaturc. 
et  si  les  divisions  de  la  géographie  animale  sont  moins  nettement 
tranchées,  c'est  parce  que  Tanimal  a  dans  son  organisme  une 
source  de  chaleur  qui  rend  en  grande  partie  sa  température  indé- 
pendante de  celle  du  milieu  ambiant.  Chacun  sait,  en  effet,  que 
la  température  d'un  animal  demeure  presque  rigoureusement  con- 
stante. Les  variations  sont  rendues  très-difficiles  grâce  à  mille 
précautions  toutes  providentielles  ;  le  corps  est  revêtu  d'envelop- 
pes isolantes  qui  s'opposent  à  la  déperdition  de  la  chaleur,  et, 
d'autre  part,  lorsqu'un  exercice  musculaire  énergique  développe 
de  la  chaleur  en  excès,  la  sueur  qui  se  répand  aussitôt  à  la  sur- 
face des  membres,  détermine  en  se  formant  et  en  s'évaporant  une 
réfrigération  considérable. 

Telle  est  la  théorie  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  coordonner  les 
faits  principaux  de  la  chimie.  Nous  ne  nous  arrêtons  pas  à  exami- 
ner en  particulier  toutes  les  combinaisons  ;  un  tel  travail  nous  en- 
traînerait dans  des  longueurs  sans  nombre,  et,  vu  l'état  actuel  de 
la  science,  il  nous  faudrait  à  chaque  instant  entasser  hypothèse 
sur  hypothèse;  limitons-nous  à  écarter  certaines  difficultés  que 
les  faits  les  plus  ordinaires  pourraient  fournir  contre  la  thèse  dé- 
veloppée ci-dessus. 

On  connaît  des  corps  qui,  mis  en  présence,  même  sous  de  fortes  De  quelques 
pressions,  ne  se  combinent  pas,  et  quand  on  leur  imprime  un  pariicliiiers 
choc,  ou  quand  on  les  excite  soit  par  une  vibration  lumineuse,      J'»*"!'»" 

.  ...  .  chimique. 

soit  par  une  étincelle  électrique,  immédiatement  une  réaction  se 
déclare  et  marche  avec  une  rapidité  prodigieuse. 

C'est  qu'en  effet,  pour  surmonter  l'inertie  propre  à  chacune  des 
atmosphères  animées  de  rotation,  c'est-à-dire  pour  changer  la  di- 
rection de  leur  mouvement  individuel,  il  faut  un  effort  énergique, 
une  pression  énorme  ;  mais  une  pression  générale  qui  s'exerce  sur 
la  masse,  même  très-forte,  par  cela  seul  que,  répartie  sur  la  masse 
entière,  elle  agit  sur  toutes  les  atmosphères  à  la  fois,  n'arrive  à 
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vaincre  la  résistance  d'aucune.  Par  contre,  une  étincelle  électri- 
que ou  loute  autre  des  causes  indiquées,  agissant  avec  une  grande 
yiolence  sur  un  point  très-restreint  du  corps,  y  détermine  une 
rupture  qui  facilite  la  combinaison,  puis  l'ébranlement  de  proche 
en  proche  gagne  toute  la  masse.  Ainsi  nous  voyons  un  édifice  qui 
d*abord  résistait  à  des  pressions  considérables,  s'écrouler  tout  à 
coup  lorsqu'on  vient  à  enlever  une  seule  pierre  ;  de  même  en- 
core un  vase  de  verre  supporte  sans  se  briser  de  fortes  pressions, 
tandis  qu'un  léger  coup  frappe  sur  un  seul  point  le  fait  voler  en 
éclats. 
Changements  Au  momcut  OU  s'accomplisscnt  ces  brusques  changements  d'c- 
tcmpdmure.  quilibre,  surtout  ceux  qui  succèdent  à  un  état  de  tension,  il  se 
dégage  presque  toujours  une  énorme  quantité  de  chaleur  ;  et  Ton 
ne  doit  pas  s'en  étonner,  car  un  nouveau  groupement  moléculaire 
ne  peut  avoir  lieu  sans  une  extrême  agitation  intérieure;  d'où  une 
vibration  des  atomes  qui  constitue  l'élévation  de  température.  Il 
importe  toutefois  de  bien  se 'rappeler  que  lorsque  la  chaleur  donne 
naissance  aux  effets  les  plus  violents,  la  quantité  de  travail  mise 
en  jeu  est  aussi  grande  que  si  la  réaction  s'était  faite  lentement  ;  la 
différence  porte  sur  le  temps  du  travail  et  non  sur  sa  quantité 
absolue. 
Actions  Les  actions  mécaniques  extérieures  peuvent  encore  décomposer 

erotpiosion!  ^^^  syslèities  dans  lesquels,  à  cause  du  grand  diamètre  des  tour- 
billons, la  vitesse  de  rotation  se  trouve  notablement  diminuée,  à 
tel  point  que  la  différence  entre  cette  vitesse  et  celle  du  milieu 
environnant  étant  assez  petite,  le  moindre  effort  sufGt  pour  péné- 
trer l'enveloppe.  Un  choc,  une  vibration,  une  étincelle,  détruiront 
facilement  de  semblables  composés,  car  une  fois  le  tourbillon 
rompu,  les  molécules  élémentaires  reprennent  leur  état  normal, 
souvent  même  avec  une  grande  rapidité.  De  cette  manière  s'expli- 
quent un  grand  nombre  d'explosions,  en  particulier  celles  des 
fulminates  d'argent  et  de  mercure,  combinaisons  extrêmement 
instables  et  dont  les  molécules  sont,  pour  ainsi  dire,  dans  un  état 
forcé. 

11  serait  absurde  d'attribuer  le  violent  ébranlement  dont  s'ac- 
compagnent ces  décompositions  h  la  très-faible  action  mécanique 
qui  en  est  seulement  la  cause  occasionnelle;  il  résulte  de  la  mise 
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en  actiyité  de  la  puissance  emmagasinée  dans  les  molécules  elles- 
mêmes,  véritables  dépôts  de  force  vive,  et  quand  cette  force  vive 
vient  à  se  manifester,  ses  effets  sont  bien  autrement  intenses  que 
ceux  qu'il  nous  est  donné  de  produire  par  les  procédés  mécani- 
ques ordinaires  ^ 

Que  Ton  se  reporte  à  ce  que  nous  avons  dit  de  la  puissance    Évaluation 
mécanique  équivalente  à  l'action  calorifique  nécessaire  pour  dis-    moiéoii^re 
socier  Teau,  et  l'on  comprendra  qu'il  n*est  pas  absurde  de  sup- 
poser emmagasinée  dans  l'intérieur  des  corps  une  immense  quan- 
tité de  force  vive,  laquelle  se  convertit  en  chaleur  au  moment 
où  ils  font  explosion.  Dans  le  premier  livre,  nous  avons  déjà  ex- 
pliqué quel  sens  on  doit  attacher  à  cette  manière  de  parler;  nous 
reconnaissons  maintenant  la  nécessité  d'admettre  qu'autour  des 
atomes  appartenant  aux  divers  corps  les  atmosphères  doivent  avoir 
une  densité  différente  suivant  qu'ils  sont  isolés  ou  combinés.  La 
raréfaction  des  atmosphères  exige  que  l'intensité  vibratoire  de  la 
molécule  et  sa  force  vive  augmentent  d'une  façon  très-sensible. 
Mais  quelle  est  l'intensité  de  ces  forces  employées  à  l'accroisse- 
ment de  vitesse?  Ces  actions  sont  énormes  et  les  faits  dont  nous 
allons  parler  vont  nous  l'apprendre.  La  force  d'une  masse  d'eau 
qui  gèle  dans  une  seconde  de  temps  est  capable,  avons-nous  dit, 
d'élever  à  une  hauteur  de  1  mètre  106  fois  son  propre  poiijs,  ou 
bien  encore  d'élever  son  propre  poids  à  106  mètres  de  hauteur  en 
une  seconde.  Par  suite,  elle  exerce  un  travail  sensiblement  égal  à 
onze  fois  celui  de  toute  la  masse  terrestre  à  sa  surface.  Dans  1  kilo- 
gramme de  charbon  qui  passe  à  l'état  de  vapeur,  le  travail  inté- 
rieur serait  deS, 91 0,400  kilogrammètres.(Dupré.)Cnkilogramme 
d'eau  en  développe  14,415,000. 

L'action  réciproque  des  atmosphères  peut  encore  donner  la  rai- 
son de  l'effet  produit  par  la  présence  d'un  troisième  corps,  lequel 
souvent  sert  de  trait  d'union  à  la  combinaison  de  deux  autres, 
sans  que  lui-même  reste  combiné,  action  comparable  à  celle  du 
métal  négatif  dans  la  pile.  Peut-être  alors  deux  atmosphères  qui 
ne  s'uniraient  pas  directement  parce  que  leurs  vibrations  sont 


Action! 
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et  inlermé^ 

diaires. 


'  De  môme  la  force  vive  dont  est  animé  un  corps  dans  sa  chute  ne  lui  a  pas  été 
communiquée  par  le  faible  effort  nécessaire  pour  couper  la  corde  à  laquelle  il  était 
attaché,  mais  par  la  gravité  qui  précipite  le  corps  vers  la  terre. 
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trop  discordantes,  peuvent  arriyer  à  la  combinaison  grâce  à  Tin- 
termédiaire  d'une  autre,  et  il  n'y  a  aucune  absurdité  à  comparer  le 
rôle  des  molécules  de  ces  corps  à  celui  des  organes  de  transmis- 
sion dans  nos  machines. 
Analogie  Enfin  ccttc  théorie  fait  comprendre  comment  la  ligne  de  dé- 
cWiniquc  e*  niarcation  admise  entre  Taffinité  chimique  et  l'attraction  niolécu- 
moiécuUire.  Jaire  homogèue  est  infiniment  peu  tranchée,  et  comment  la  dis- 
tance que  Ton  croyait  autrefois  exister  entre  ces  deux  forces  va 
chaque  jour  diminuant.  On  voit  que  l'attraction  homogène  favorise 
souvent  les  combinaisons  chimiques,  non  en  vertu  d'une  action 
prédisposante,  comme  on  l'avait  pensé  d'abord,  mais  parce  que, 
au  moment  où,  par  la  combinaison,  un  corps  passe  à  Tétat  solide, 
il  se  supprime  du  milieu  de  la  masse  et  ainsi  Faction  de  la  portion 
restante  n'est  plus  empêchée.  En  outre,  certains  mouvements 
prennent  naissance,  qui  facilitent  le  mélange  des  parties,  dégagent 
la  chaleur  nécessaire  pour  accélérer  et  favoriser  la  combinaison 
dans  les  autres  points.  Une  véritable  action  prédisposante  est 
absurde,  car  elle  serait  un  effet  de  l'attraction  homogène,  précé- 
dant l'existence  du  composé  lui-même  ;  en  un  mot,  ce  serait  l'ef- 
fet préexistant  à  la  cause. 

Malgré  toute  la  fécondité  de  la  théorie  ici  exposée,  nous  ne  nous 
illusionnerons  pas  jusqu'à  penser  que  le  moment  est  venu  de  pou- 
voir évaluer  en  nombres,  poids  et  mesures  toutes  les  réactions  chi* 
miques,  à  Taide  de  considérations  dynamiques.  Pour  arriver  a  un 
tel  résultat  il  reste  encore  un  chemin  difficile  à  parcourir,  et  il  ne 
faut  pas  sf  faire  cette  agréable  illusion  de  croire  que  tout  soit  clair 
et  simple.  Cependant  dans  ce  cas  comme  dans  les  autres  pareils  une 
théorie  est  utile,  parce  qu'elle  fait  vofr  les  choses  de  haut  et  d'une 
façon  générale,  et  peut  indiquer  une  voie  nouvelle.  On  commence 
déjà  à  étudier  les  faits  chimiques  sous  ce  point  de  vue,  et  tout  fait 
espérer  que  dans  un  avenir  prochain  la  mécanique  moléculaire 
sera  aussi  complètement  connue  que  Test  aujourd'hui  la  méca- 
nique céleste.  Mais  nous  ne  devons  pas  dissimuler  que  les  diffi- 
cultés dont  il  reste  à  triompher  sont  considérables,  et  il  ne  sera 
pas  donné  à  la  génération  présente  de  contempler  ce  beau  triom- 
phe de  l'intelligence  humaine. 
Chercher  les  relations  mécaniques  et  les  coefficients  de  conver- 
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sion  d'une  force  en  une  autre,  voilà  tout  ce  que  nous  pouvons 
faire.  Ce  travail  difficile  est  déjà  commencé,  espérons  qu'il  sera 
poursuivi  et  perfectionné. 

Nous  avons  signalé  ci-dessus  comment  les  nombres  exprimant  Rapport 
les  intensités  relatives  de  certaines  propriétés  moléculaires  sont  aux  volumes. 
proportionnels  plutôt  aux  volumes  des  corps  qu*à  leurs  masses. 
Or  M.  Dupré  a  étendu  au  calorique  dégagé  dans  les  combinaisons 
chimiques  les  considérations  que  Cantoni  avait  fait  valoir  quand  il 
considérait  les  variations  des  solides  en  les  rapportant  aux  volu- 
mes et  non  aux  masses,  et  il  est  arrivé  à  formuler  la  loi  suivante  : 
«  Lorsque  deux  corps  se  combinent  et  forment  1  litre  de  com- 
posé pris  à  Tétat  gazeux,  le  travail  chimique  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  le  calorique  produit  est  un  multiple  d'un  nombre 
fondamental  constant  Q  supérieur  de  très-peu  à  une  calorie.  »  La 
valeur  moyenne  de  Q  est  1,029  pour  dix  corps  de  nature  diffé- 
rente soumis  à  Texamen.  Donc,  à  envisager  les  volumes,  les  ac- 
tions chimiques  dégageraient  des  quantités  de  chaleur  multiples 
Tune  de  l'autre,  suivant  des  nombres  très-simples.  Ainsi  Tacide 
chlorhydrique  donne  1,  Teau  et  Tacide  carbonique  5,  Tacidc  sul- 
fureux 4,  etc.  *. 

Lavoisier,  par  l'introduction  de  Tusage  de  la  balance  en  chimie,  ce  qui 
fonda  cette  science  sous  le  rapport  des  masses.  Mais  elle  est  encore  en  chimie. 
tout  entière  à  faire  sous  le  rapport  des  vitesses  desquelles  dé- 
pend la  force  vive  ;  c  est-à-dire  sous  le  rapport  de  la  mesure  des 
énergies,  ou  pour  envisager  la  question  au  point  de  vue  purement 
expérimental,  il  reste  à  déterminer  les  équivalents  calorifiques.  Le 
jour  où  dans  chacun  des  cas  particuliers  nous  saurons  estimer  ces 
valeurs  avec  exactitude,  ce  jour-là  la  constitution  des  corps  sera 
connue  et  la  mécanique  moléculaire  sera  constituée.  Alors  on 
s*étonnera  qu'on  ait  pu  professer,  comme  cela  s'est  fait  jusque  au- 
jourd'hui, que  les  faits  chimiques  sont  capricieux  et  bizarres,  etc. 
Parler  ainsi,  c'est  en  réalité  confesser  notre  complète  ignorance. 

»  Annalen  de  chim.  et  de  phyx.,  vol.  I,  vr  sér 
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L'analyse  des  forces  de  la  nature  que  nous  avons' essayé  de  dé- 
velopper dans  cet  ouvrage,  ne  serait  pas  complète  si  nous  ne  con- 
sacrions quelques  pages  à  la  gravité.  Est-ce  à  dire  que  nous  ayons 
la  prétention  de  révéler  le  mystère  de  la  gravitation?  Non  certes, 
nous  voulons  seulement  présenter  à  ce  sujet  une  hypothèse  con- 
forme aux  idées  exposées  dans  les  chapitres  précédents. 

Les  manifestations  de  la  gravité  se  séparent  en  deux  classes 
principales.  A  Tune  appartiennent  les  phénomènes  de  la  chute 
des  corps  vers  la  terre  ;  à  l'autre  les  mouvements  orbitaires  des 
astres  autour  de  leurs  centres  respectifs.  '  Il  fallut  le  génie  d'un 
Newton  pour  reconnaître  et  démontrer  que  deux  ordres  de  phéno- 
mènes aussi  éloignés  dérivaient  d'une  même  cause.  Jusque-là  on 
avait  bien  la  notion  confuse  d^une  certaine  force  qui  gouvernait  le 
cours  des  astres,  mais  personne  n'en  avait  formulé  les  lois  d'une 
manière  précise,  et  l'on  n'avait  jamais  prouvé  qu'elle  fût  identique 
à  la  force  qui  précipite  les  corps  graves  vers  la  terre. 

Lorsque  les  observations  de  Tycho-Brahé  sur  les  comètes  eurent 
prouvé  que  les  sphères  solides  n*existaient  pas,  on  chercha  quelle 
cause  retenait  les  planètes  dans  leurs  orbites.  Copernic,  occupé 
tout  entier  à  simplifier  et  à  rectifier  les  lois  géométriques  du  sys- 
tème planétaire,  ne  traita  la  question  théorique  que  secondaire- 
ment. Il  remarqua  seulement  que  la  matière  tendait  à  prendre 
une  figure  sphérique  et  que,  par  suite,  les  corps  tendaient  au 
centre  de  la  terre  non  comme  au  centre  du  monde,  mais  comme 
au  centre  d'une  sphère. 

Galilée,  en  découvrant  les  lois  de  la  chute  des  graves,  reconnut 
que  tous  les  corps  étaient  également  attirés,  ou  plutôt  également 
sollicités  par  la  terre,  et  de  ce  moment  disparurent  de  la  philoso- 
phie naturelle  une  foule  d'erreurs,  telles  que  la  distinction  des 
lourds  et  des  légers,  la  tendance  vers  les  diverses  sphères,  etc. 

Kepler,  cette  puissante  intelligence  passionnée  de  Tardeur  des 
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découvertes,  voulait  à  tout  prix  surprendre  le  secret  des  mouve- 
ments célestes  ;  il  regarda  le  soleil  à  la  fois  comme  centre  de  mou- 
vement et  de  force,  et  n'hésita  pas  à  affirmer  que  de  cet  astre 
émanait  la  puissance  qui  retenait  les  planètes  dans  leurs  orbites, 
de  même  que  de  ce  foyer  central  rayonnaient  chaleur  et  lumière. 
Les  idées  très-obscures,  alors  régnantes  sur  la  nature  de  la  lu- 
mière, l'empêchèrent  de  se  former  une  idée  nette  de  la  manière 
dont  s'accomplit  cette  action.  Aussi  quand  il  voulut  identifier  la 
cause  des  mouvements  célestes  avec  celle  de  la  lumière,  la  consi- 
dération des  ombres  fut  pour  lui  une  difficulté  insurmontable,  et 
ce  fut  le  magnétisme  qu'il  adopta  comme  principe  initial.  Pour 
lui,  le  soleil  était  un  gigantesque  aimant  qui  retenait  les  planètes 
dans  leurs  orbites. 

Non  quMl  attribuât  cet  effet  à  la  force  attractive  magnétique^  or* 
dinaire  du  fer,  mais  il  supposa  que  le  soleil  exerçait  une  action 
directrice  provenant  de  ce  que  ses  rayons  étaient  entraînés  dans 
un  mouvement  circulaire  par  la  rotation  du  soleil  lui-mémo,  rota- 
tion qu'il  devina  longtemps  avant  qu'elle  fût  constatée  par  l'ob- 
servation directe.  Et  il  arriva  à  dire  d'une  façon  encore  plus 
explicite  que  l'on  doit  se  figurer  les  planètes  plongées  dans  le 
tourbillon  éthéré  qui,  enveloppant  le  soleil,  est  le  principe  de  son 
action  magnétique. 

A  la  même  époque,  Gilbert  soutenait  que  la  lune  tourne  autour 
de  la  terre,  que  si  elle  soulève  les  eaux  de  nos  océans,  c'est  par 
une  influence  magnétique  ;  en  un  mot,  l'aimant  symbolisait  toutes 
les  forces  attractives,  si  bien  que  ces  idées  venaient  appuyer  celles 
de  Kepler.  Cet  homme  remarquable  doit  donc  être  regardé  comme 
le  véritable  auteur  de  la  théorie  des  attractions,  et  il  doit  être 
considéré  comme  le  fondateur  de  ce  grand  principe,  que  la  force 
existe  dans  le  milieu,  et  non  dans  les  centres  proprement  dits. 

Ces  systèmes  cependant,  s'ils  étaient  acceptables  physiquement, 
partaient  tous  géométriquement  d'un  principe  faux,  savoir  que  la 
translation  d'une  planète  suppose  la  circulation  effective  de  quelque 
matière  autour  d'un  centre.  On  n'avait  pas  encore  pensé  à  expli- 
quer un  mouvement  curviligne  par  la  combinaison  d'une  impul- 


Gilbflrt. 


Défauts  de 
ces  ihéorjes. 


•  Kepler,  De  êlella  Martis,  liv.  III,  cap.  xxuv,  p.  176,  lig.  22,  et  chap.  lth,  p.  185. 
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tonieiine. 


Newton. 


sien  instantanée  avec  une  force  continue  centrale.  Le  premier 
exemple  d'une  telle  composition  de  mouvement  fut  trouvé  par 
Galilée  pour  le  cas  des  projectiles  ;  on  en  trouve  un  autre  dans 
Borelli  pour  le  cas  du  mouvement  circulaire,  mais  la  clarté  de  la 
démonstration  laisse  à  désirer.  Cet  auteur  fait  voir  comment  la 
force  centrifuge  qui  prend  naissance  dans  toul  mouvement  circu- 
laire peut  arriver  à  contre-balancer  la  force  centrale  agissant  sur 
le  corps,  laquelle  peut  être  le  magnétisme  ou  la  gravité,  puis  il 
s'efforce  de  donner  du  fait  une  vérification  expérimentale  ^  Il 
arrive  même  à  cette  conclusion  fort  remarquable  que,  pour  com- 
prendre les  mouvements  planétaires,  il  n*est  point  nécessaire  d'ad- 
mettre ni  les  intelligences  des  scolastiques,  ni  une  influence  ma- 
gnétique, ni  un  éther  de  densité  variable  au  sein  duquel  les  astres 
sont  suspendus,  que  tout  s'explique  par  une  simple  tendance  de 
ces  corps  vers  le  soleil,  tendance  semblable  à  celle  de  tous  Us 
corps  vers  le  centre  de  la  teire.  Cette  tendance  dirigerait  les  pla- 
nètes vers  le  soleil,  et  les  satellites  vers  la  planète  autour  de  la- 
quelle ils  tournent,  en  se  combinant  avec  une  impulsion,  initiale, 
comme  cela  se  passe  dans  une  fronde.  Malheureusement,  à  propos 
de  cette  seconde  force,  Borelli  revient  aux  tourbillons  éthérés,  car 
ses  idées  très-confuses  touchant  l'inertie  ne  lui  permettaient  pas 
de  comprendre  qu'un  mouvement  se  peut  conserver  sans  être 
entretenu. 

L'ouvrage  de  Borelli  parut  au  moment  où  Newton  commençait 
sa  carrière  scientifique,  et  alors  les  études  de  mécanique  avaient 
atteint  un  très-haut  degré  dé  développement.  En  France,  Huyghens 
s'occupait  spécialement  des  forces  centrifuges,  Halley  vulgarisait 
le  système  de  Kepler  ;  Hookc  était  parvenu  à  réaliser  expérimen- 
talement le  mouvement  elliptique  (autour  d'un  centre  et  non  d'un 
foyer,  autant  qu*on  peut  le  croire).  Enfin  Bulliauld  avait  fait  re- 
marquer que  la  force  planétaire  devait  être  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances,  rectifiant  ainsi  Tinconcevable  erreur  de  Kepler 
qui  avait  donné  comme  rapport  la  raison  inverse  simple. 

A  toutes  les  époques  de  grande  activité  scientifique  il  apparaît 
un  puissant  génie  qui,  mettant  à  profit  les  matériaux  grossiers  et 


•  Borelli.  Theoria  Medicttorum  planeiarum.  Florence,  1806,  p.  47. 
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incomplets  épars  çà  et  là,  les  réunit,  leur  donne  la  forme  et  les 
assemble  en  un  tout  homogène;  la  moindre  trouée  faite  à 
grand'peine  par  ses  prédécesseurs  devient  une  large  brèche  qui  lui 
ouvre  une  voie  nouvelle  et  lui  laisse  voir  les  vérités  les  plus  inat- 
tendues. Il  en  fut  ainsi  pour  Newton.  Il  eut  le  bonheur  d'arriver 
à  un  moment  où  se  trouvaient  préparés  tous  les  éléments  du  pro- 
blème à  la  solution  duquel  il  appliqua  sa  vaste  intelligence,  et  en 
six  mois  il  put  concevoir  et  élaborer  l'immortel  ouvrage  des  Prin- 
cipia.  Telle  est  l'histoire  de  la  marche  de  Tintelligence  humaine 
vers  la  solution  de  ce  grand  problème. 

Avant  Newton,  on  croyait  que  le  principe  de  la  gravité  résidait 
dans  le  centre  des  planètes. 

Âl  punto 
A  cui  si  traggon  d'ogni  parte  i  pesi  *. 

Il  prouva  qu'au  contraire  la  force  de  gravitation  se  retrouve  dans     Principes 
chaque  molécule  et  qu'une  action  réciproque  s'exerce  entre  toutes     maUquês 
les  parties  de  la  matière  terrestre  et  planétaire.  Par  des  considéra-  «'«pr®*»'*™® 
tions  tirées  de  la  forme  des  orbites  cométaires  et  de  la  troisième 
loi  de  Kepler,  il  démontra  que  les  planètes  ne  sont  pas  tenues 
dans  leurs  orbites  par  des  tourbillons,  comme  le  supposait  Des- 
cartes, et  que,  pour  expliquer  les  mouvements  célestes,  il  suffit 
de  deux  forces,  savoir  :  l'inertie  qui  avec  l'impulsion  initiale  con- 
stitue l'élément  tangentiel,  et  une  force  continue  centrale  qui  n'est 
autre  que  la  gravité.  Cette  force  est  inséparable  de  la  matière,  et 
décroît,  comme  toutes  les  actions  émanant  d'un  centre,  en  rai- 
son du  carré  de  la  distance. 

Mais  la  force  planétaire  une  fois  identifiée  à  la  gravité  terrestre  La  nature 
et  la  loi  de  son  action  démontrée,  elle  n'en  fut  pas  mieux  connue 
quant  à  sa  jiature.  On  savait  seulement  qu'elle  se  fait  sentir  jus- 
qu'aux limites  les  plus  reculées  de  la  création.  Bien  plus.  Newton 
se  borna  à  énoncer  sur  ce  point  quelques  idées  générales,  sans  assi- 
gner d'origine  positive  à  cette  force.  Il  accepta  comme  fait  que 
l'accélération  d'un  corps  vers  un  autre  (c'est-à-dire  la  vitesse  qu'il 
prendrait  dans  la  première  unité  de  temps  si   l'intensité  restait 

*■  Le  point  où  tend  tout  ce  qui  pèse.  (Danle,  Enfer,  c.  ziir.) 
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constante  pendant  toute  cette  durée),  est  inversement  proportion- 
nelle au  carré  des  distances.  Cette  vitesse  fut  nommée  force  accé- 
lératrice, non  pour  indiquer  quelque  principe  spécial  inhérent 
aux  corps,  mais  seulement  parce  qu'elle  est  Teffet  et  la  mesure  de 
la  cause  du  mouvement,  quelle  que  soit  du  reste  cette  causée 
L'espace  correspondant  à  cette  vitesse  sur  la  surface  terrestre  est 
celui  que  parcourent  les  graves  en  tombant  pendant  la  première 
seconde  de  temps  :  dans  les  orbites  planétaires,  c^cst  la  quantité 
dont  ils  s'écartent  de  la  tangente.  La  géométrie  ne  nous  dit  rien 
de  plus,  le  reste  est  affaire  de  spéculation  philosophir|ue  ;  et 
Newton  (cela  a  déjà  été  signalé  ci*dessus)  n'a  jamais  nié  que  cet 
espace  pût  être  parcouru  par  l'impulsion  d'un  milieu. 
La  connais-  L'ignoraucQ.  dc  la  cause  n*empécha  point  de  découvrir  les  lois 
lia  h'oHise  géométriques  des  mouvements  célestes,  et  l'accélération  étant  ac- 
n' est  pas     ccptéc  commc  fait,  on  put  rendre  compte  de  toute  la  mécanique 

nécessaire  en  .  ■  .  * 

astronomie,    dcs  astrcs  avec  uno  exactitude  que  ne  démentirent  pas  les  obser- 
vations astronomiques  les  plus  parfaites;  on  put  encore  expliquer 
le  flux  et  le  reflux  de  la  mer,  la  figure  de  la  terre,  l'attraction 
par  les  montagnes,  etc.  Et  il  fut  prouvé  que  tous  ces  phénomènes, 
considérés  par  Gilbert  et  Kepler  comme  des  effets  du  magnétisme, 
résultaient  de  la  tendance  des  graves  au  centre  de  la  terre,  ainsi 
que  Borelli  l'avait  indiqué. 
u  question        Dès  lors,  puisqu*il  n'y  avait  aucune  nécessité  absolue  de  con- 
phVs/cîens'    "aHre  la  cause  de  la  gravitation,  et  que  c* était  là  une  question 
hérissée  de  difficultés,  jusqu'à  ces  derniers  temps  les  physiciens 
se  gardèrent  de  toute  spéculation  de  ce  genre,  et  même  ils  au- 
raient pensé  nuire  à  leur  réputation  scientifique,  en  essayant 
d'expliquer  l'origine  de  la  force  planétaire.  Ce  problème  a  cessé 
d'occuper  les  astronomes ,  on  Ta  regardé  comme  se  rattachant 
à  l'étude  de  la  matière,  et  ainsi  il  est  échu  aux  physiciens.  Ceux-  ci, 
depuis  quelques  années,  ont  commencé  à  ne  plus  montrer  autant 
d'éloignement  pour  ce  genre  de  recherches,  et  nous  avons  pu  le 
constater  maintes  fois  dans  le  cours  de  cet  ouvrage.  Ils  sont  beau« 
coup  moins  réservés  à  ce  propos,  et  sans  formuler  encore  une 
solution  définitive,  ils  ne  doutent  plus  qu'il  soit  possible,  en 

•  «  Par  le  mol  fitrce  j'entends  une  pression  qui  produit  un  eflcl  fur  le  mouTcmenl 
des  corps  qui  sont  libres.  »  Airy,  Six  lecturet  on  astronomy  at  Ipsteich,  etc.,  p.  1  !2. 
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faisant  intervenir  l'action  mécanique  d'un  milieu ,  de  réduire 
toutes  les  forces  de  la  nature,  sans  excepter  la  gravité,  à  un  seul 
principe. 

Encouragés  par  la  tendance  des  idées  modernes,  nous  n'hésite-  Essai  actuel. 
rons  pas  à  pousser  notre  induction  jusqu'à  ce  dernier  terme.  Pour 
cela  il  n'est  pas  besoin  d'introduire  de  nouvelles  hypothèses,  de 
fonder  de  nouvelles  théories,  il  sufht  d'appliquer  les  principes 
généraux,  exposés  dans  le  deuxième  chapitre  du  présent  livre,  et 
relatifs  au  mode  de  développement  d'une  attraction.  Nous  avons  Auraction 
vu  que  chaque  molécule  pondérable  est  un  centre  de  mouvement,  ciémcnu»ircs 
et  par  suite  le  centre  d'une  sphère  éthérée  de  densité  croissante 
en  allant  du  centre  à  la  circonférence.  A  cause  de  cette  différence 
de  densité,  quand  deux  sphères  se  pénètrent  réciproquement, 
deux  points  quelconques,  appartenant  chacun  à  Tune  d'elles,  ne 
peuvent  plus  se  déplacer  dans  tous  les  sens  avec  une  égale  facilité; 
cette  facilité  est  plus  grande  sur  la  ligne  qui  les  unit;  cela  se  ré- 
sout en  un  rapprochement  de  deux  points,  autrement  dit  en  une 
attraction  apparente.  Donc  une  attraction  ne  suppose  pas  néces- 
sairement une  véritable  force  impulsive  extérieure,  mais  elle  peut 
très-bien  se  produire  en  vertu  de  cette  loi  générale  du  mouve- 
ment, que  si  un  corps  en  choque  deux  autres  de  masse  inégale, 
le  transport  quMl  éprouve  se  fait  surtout  du  côté  de  la  moindre 
masse.  Or,  dans  le  cas  actuel,  la  couche  de  moindre  densité  agit 
de  même  qu'un  corps  de  moindre  masse. 

Ce  qui  est  applicable  à  chacun  des  centres  en  particulier  doit  Aiuaction 
s'entendre  également  d'un  groupe  de  centres.  Un  corps  fini  quel-  composéps. 
conque,  une  planète  quelconque,  étant  un  agrégat  de  ces  mêmes 
centres  en  nombre  déterminé,  autour  de  tels  systèmes  se  forme 
nécessairement  une  sphère  à  l'intérieur  de  laquelle  la  densité  de 
Téther  sera  d'autant  moindre  que  le  nombre  des  centres  sera  plus 
grand.  Donc  la  force  résultante  croîtra  proportionnellement  à  ce 
que  nous  nommons  la  masse^  et  décroîtra  pour  chaque  centre  tou- 
jours suivant  sa  loi  élémentaire  ;  mais  dans  le  groupe  formé  elle 
pourra  varier  avec  la  forme  des  volumes  et  la  distribution  des 
parties.  Supposons  un  corps  quelconque,  et  ce  peut  être  une  pla- 
nète, dont  les  particules  sont  animées  de  mouvements  semblables, 
plongé  dans  la  sphère  qui  enveloppe  un  autre  corps,  la  résultante 
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des  mouvements  intérieurs  entraine  le  premier  vers  le  second  sui- 
vant la  droite  qui  va  de  l'un  à  l'autre,  comme  on  l'a  dit  pour 
deux  centres  élémentaires,  parce  que  le  long  de  cette  ligne  se 
trouve  la  moindre  résistance  au  déplacement  des  deux  corps.  Ainsi 
la  gravité  est  réduite  en  quelque  sorte  à  un  effet  de  pression  sta- 
tique, mais  ce  jeu  de  pression  reconnaît  lui-même  pour  cause  le 
mouvement. 
Difrërence  La  gravité  diffère  du  magnétisme  en  ce  que  ce  dernier  phéno- 
"  ct^du"  mène  est  dynamique  dans  le  sens  rigoureux  du  mot,  car  outre 
magnétisme,  jg  différence  de  pression  il  y  a,  en  outre  de  la  direction,  des  rota- 
tions dans  le  milieu.  L'action  de  l'aimant  dépend  aussi  du  corps 
influencé  ou  attiré  :  ce  qui  ne  se  vérifie  pas  pour  la  gravité. 
Ainsi  l'attraction  d'un  aimant  sur  un  fer  doux  s'affaiblit  si  on 
lui  en  présente  un  autre,  parce  que  la  force  vive  étant  partiel- 
lement distraite  par  le  travail  qu'elle  doit  faire  sur  la  nouvelle 
masse,  ne  suffit  plus  à  produire  le  même  travail  sur  la  première. 
Pour  la  gravité,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  l'attraction  exercée 
par  un  corps  sur  un  autre  ne  diminue  pas  quand  on  en  approche 
un  troisième  ;  car,  d'après  la  manière  dont  elle  est  produite,  cha- 
cun des  corps  agit  par  lui-même  et  ne  développe  aucun  travail 
dans  celui  qui  est  près  de  lui  ;  il  détermine  seulement  un  état 
particulier  du  milieu  circonvoisin,  et  cet  état  est  toujours  le 
même,  qu'il  soit  ou  non  en  présence  d'autres  corps.  Seulement,  si 
les  corps  sont  disposés  de  telle  manière  que  leurs  actions  soient 
concordantes,  l'attraction  e&i  accrue,  et  diminue  au  contraire 
quand  elles  se  contrarient, 
innuenco  La  gravité  présente,  au  premier  aperçu,  de  nombreuses  analo- 
^*  i*i  deï*'^*^  giesavec  les  phénomènes  électro-statiques  qui,  eux  aussi,  se  ré- 
piicuomcncâ  duiscut  à  dcs  cffcts  de  pression.  Mais  les  deux  forces  se  séparent 
&(aiiqucs.  nettement  par  leur  manière  d'être.  L'électricité  n'est  qu'un  état 
accidentel  dû  à  l'accumulation  de  Téther  et  ù  sa  condensation  ou 
à  sa  dilatation;  on  peut  jusqu'à  un  certain  point  la  com|)arer  à 
un  mouvement  qui,  excité  dans  une  masse  fluide  en  repos,  s'af- 
faiblit à  mesure  qu'il  s'étend  et  devient  bientôt  insensible.  Pour 
la  gravité,  cet  état  de  raréfaction  dépendant  de  l'énergie  propre  aux 
molécules  primitives  de  la  matière  et  qui  les  anime  toutes  égale- 
ment, ne  peut  devenir  moindre.  Une  autre  différence  essentielle 
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consiste  en  ce  que,  dans  la  gravité,  nous  ne  connaissons  aucun 
fait  d'induction  comme  dans  l'électricité,  de  sorte  que,  même  ici, 
Faction  du  corps  agissant  est  modifiée  par  la  nature  du  corps 
influencé.  Cela  tient  à  ce  que  l'état  électrique,  par  sa  grande 
puissance,  trouble  la  constitution  même  des  atmosphères  molé- 
culaires, tandis  que  cette  influence  est  insensible  dans  la  gra- 
vité, qui  est  un  effort  incomparablement  plus  faible.  À  certains 
égards  la  gravité  pourrait  être  attribuée  à  un  état  électrique, 
dans  ce  sens  qu'au  sein  de  tous  les  corps  pondérables  Téther 
est  plus  raréfié,  à  peu  près  comme  cela  a  lieu  dans  les  corps 
électro-négatifs,  si  bien  que,  poursuivant  cette  idée,  nous  arrive- 
rions à  dire  que  la  terre  ou  un  astre  quelconque  est  par  rapport 
à  l'espace  dans  un  état  électrique  négatif.  Cette  opinion  a  été 
déjà  avancée  avant  nous,  mais  nous  n'accepterons  cette  manière 
de  parler  qu'en  lui  donnant  son  acception  la  plus  large,  parce  que 
l'état  électrique  est  à  nos  yeux  la  rupture  d'équilibre  moléculaire 
qui  est  produite  par  un  travail  accidentel  dans  l'éther,  et  accompa- 
gne toute  modification  momentanée,  et  non  celle  qui  est  insépa- 
rable de  l'existence  de  la  matière.  Donc,  en  général,  on  ne  doit  pas 
confondre  la  gravité  avec  l'électricilé. 

De  même,  il  ne  faut  pas  identifier  la  gravité  avec  la  lumière  ni     Différence 
avec  la  chaleur;  car,  bien  que  ces  effets  résultent  l'un  et  l'autre       et  de 
d'une  agitation  moléculaire,  cependant  la  modification  du  milieu    ^  ^  **"'* 
n'est  pas  semblable  dans  les  deux  cas.  En  effet,  la  lumière  et  le 
calorique  rayonnant  sont  dus  à  la  vibration  transversale,  laquelle, 
comme  nous  avons  vu,  dérive  surtout  de  la  rotation  des  atomes 
éthérés  et  de  leur  rebondissement,  qui  est  un  eflet  semblable  au 
changement  de  forme  par  lequel  on  explique  l'élasticité   ordi- 
naire. Dans  les  deux  cas,  l'effet  est  de  transporter  la  force  vive 
des  composantes  perpendiculaires  à  la  ligne  de  propagation  de 
couche  en  couche,  lesquelles  restent  en  repos  aussitôt  le  mou- 
vement passé.  Au  contraire,  la  gravité  aurait  son  origine  dans  la 
composante  selon  le  rayon,  et  elle  serait  due  aux  mouvements  ato- 
miques de  progression  ;  elle  s'exerce  d'une  manière  continue  en 
vertu  de  la  force  de  projection  qui  anime  les  molécules  ou  les 
atomes  et  les  tient  séparés.  Les  impulsions  successives  ne  s'entre- 
détruisent  pas,  mais  s'ajoutent  les  unes  aux  autres  jusqu'à  ce 
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qu'elles  soient  contre-balancées  par  la  réaction  réciproque  des 
divers  centres  soit  voisins,  soit  éloignés.  Cette  dilatation  élé* 
mentaire,  qui  se  développe  autour  de  chaque  centre,  ne  saurait 
cesser  sans  que  le  centre  de  mouvement  s'anéantisse  lui-même, 
et  alors  le  milieu  reprendrait  avec  le  temps  un  nouvel  état  d'équi- 
libre, de  même  qu'après  la  décharge  d'un  corps  électrisé  une 
nouveUe  distribution  s'établit  dans  le  milieu. 

Mais  si  telle  est  Torigine  de  la  gravité,  il  s'ensuivrait  que  toute 
modification  du  milieu  qui  changerait  la  force  vive  atomique  de- 
vrait influer  sur  sa  valeur,  et  ainsi  la  gravité  serait  dépendante  de 
la  température  des  corps,  ce  qui  est  reconnu  être  absolument  faux. 

La  réponse  à  cette  objection  n'est  pas  difficile.  11  faut  en  eiTet 
considérer  la  gravité  relativement  aux  masses  et  aux  volumes. 
Nous  disons  que  la  masse  restant  constante,  la  gravité  doit  aussi 
rester  constante,  malgré  le  changement  de  température,  et  que 
toute  la  variation  se  réduira  au  changement  de  volume.  Mous 
avons  déjà  vu  (livre  P')  comment  les  capacités  caloriques  et  autres 
propriétés  de  la  matière  sont  liées  aux  volumes,  ainsi  donc  la 
gravité  ne  saurait  se  comporter  diversement.  Une  augmentation 
de  force  vive  élémentaire  fera  que  sous  un  même  volume  il  y  ait 
moins  de  matière  pesante,  Texpérience  a  montré  qu'il  en  était 
ainsi,  mais  elle  ne. pourra  nullement  augmenter  le  nombre  des 
tourbillons  élémentaires  eux-mêmes,  qui  dans  notre  théorie  repré- 
sentent le  nombre  des  atomes  ou  la  masse.  Ainsi  donc,  un  mètre 
cube  d'une  substance  à  une  température  donnée  quelconque,  aura 
un  poids  déterminé,  et  à  une  autre  température  un  autre  poids, 
mais  en  faisant  abstraction  du  volume,  le  nombre  des  molécules 
du  corps  entier  étant  resté  constant,  la  tendance  à  se  réunir  dans 
toute  la  masse  ne  sera  pas  changée. 

On  peut  exprimer  cela  encore  de  cette  autre  manière  :  en  ajou- 
tant de  la  force  vive  calorifique  à  un  système  moléculaire  quel- 
conque, le  travail  que  nous  produisons  se  réduit  à  un  éloigne- 
ment  des  centres,  et  ainsi  ce  quUl  est  possible  d'obtenir,  c'est  une 
diminution  de  la  gravité  dans  un  certain  espace  défini.  Soit  un 
cube  ayant  1  mètre  de  côté,  on  le  chauffe,  son  volume  augmente, 
ime  portion  de  matière  est  expulsée  du  volume  du  mètre  cube,  et 
réellement  dans  cet  espace  la  gravité  est  moindre.  Sous  ce  rap- 
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port,  ii  est  permis  de  dire  que  la  chaleur  diminue  la  gravité  dans 
un  espace  donné,  en  diminuant  la  quantité  de  matière  que  peut 
renfermer  un  certain  volume.  Mais  cela  n'altère  en  rien  les  at- 
mosphères primitives  produites  par  le  mouvement  primordial  ; 
mieux  encore,  cela  suppose  qu'elles  subsistent  et  se  renforcent, 
et  cet  éloignement  de  leurs  centres  a  pour  résultat  de  faire  ces- 
ser certaines  influences  dues  aux  enveloppes  communes  ou  tour- 
billons généraux  dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  précé- 
dent. Toujours  est-il  que  les  centres  primaires  de  mouvement 
demeurent  sans  nul  doute  inaltérables  ^  et  par  suite  la  gravité 
dans  ces  centres,  bien  que,  par  la  chaleur^  elle  varie  au  sein  (Tun 
espace  de  dimensions  déterminées. 

Voilà  à  quelles  conclusions  on  arrive  en  considérant  la  question    Réponse  de 
au  point  de  vue  théorique.  Lorsqu'on  la  traite  expérimentalement,     ®*p®"®"*<^® 
c'est-à-dire  lorsque  par  l'observation  on  essaye  de  s'assurer  si 
réellement  la  gravité  ne  subit  aucune  altération  de  la  part  de  la 
chaleur  ou  énergie  thermique,  nous  devons  avouer  franchement 
que  l'expérimentation  n'a  pas  encore  fourni  une  réponse  décisive. 
Des  recherches  ont  été  faites  dans  cette  voie,  nous  le  savons,  mais 
il  est  permis  de  se  demander  si  elles  reposent  sur  des  bases  bien 
rigoureuses.  En  effet,  nos  expériences   ne  peuvent  embrasser 
qu'une  étendue  fort  restreinte  de  l'échelle  thermomélrique  ;  c'est- 
à-dire  que  les  variations  de  force  vive,  qu'il  est  en  notre  pouvoir 
de  produire,  sont  bien  petites  relativement  à  l'énorme  force  vive, 
dont  sont  animées  les  molécules,  ainsi  que  nous  l'avons  reconnu 
plusieurs  fois  en  comparant  les  énergies  absolues  des  forces  vives 
moléculaires  avec  les  variations  que  nous  leur  faisons  subir.  En     l'eiîiessc 

II 

outre,  la  gravité  est  une  portion  bien  minime  de  la  force  qui  con-  force  absolue 
stitue  les  attractions  moléculaires,  si  bien  que,  encore  qu'il  nous   <>oïa.<fravii^ 

'  .  7   .  relalivemenl 

serait  donné  de  pouvoir  altérer  ces  forces  plusieurs  millions  de     aux  forces 

«   .       ,  1     p  '         «1       »  '      I*        -A  moléculaire». 

fois  plus  que  nous  ne  pouvons  le  faire,  il  n  en  résulterait  aucun 
effet  sensible.  Rappelons-nous  que  l'attraction  réciproque  de  2  ki- 
logrammes de  matière  ayant  une  densité  égale  à  la  densité  moyenne 
de  l'eau,  et  placés  à  1  mètre  de  distance,  étant  rapportée  au  mètre 
et  à  la  seconde  de  temps,  est  0,000  000  000  069  30.  Cet  exem- 
ple suffit  pour  nous  montrer  combien  nous  sommes  loin  de  pou- 
voir reconnaître  si  la  gravité  est  ou  non  altérée  par  la  tempéra* 


580  GONSTlTUTIOxN  DE  LA  MATIÈRE. 

ture,  attendu  qu'à  cet  effet  il  nous  faudrait  connaître  la  valeur  de 
cette  force  avec  une  exactitude  de  beaucoup  supérieure  à  celle  que 
comportent  nos  expériences.  Quant  aux  planètes,  nous  ne  savons 
pas  si  cet  élément  entre  ou  n'entre  pas  dans  la  constante  que  nous 
nommons  massCy  car  les  expériences  ordinaires  faites  avec  des 
pendules,  ou  avec  la  balance  de  Cavcndish,  n'ont  pas  encore  été 
réalisées  dans  des  conditions  d'exactitude  satisfaisantes,  et  il  n'a 
pas  été  possible  d'en  faire  varier  les  conditions  dans  des  limites 
suffisamment  étendues.  Il  est  cependant  un  cas  dans  lequel  la  ré- 
duction de  la  gravité  à  la  vibration  peut  avoir  lieu,  c'est  celui  dans 
lequel  la  radiation  thermique  augmentant  Toscillation  élémentaire 
des  atomes,  et  dilatant  la  sphère  d'éther  raréfié,  l'action  mole- 
culaire  ne  serait  pas  seule  troublée,  mais  ausijii  celle  qui  constitue 
la  gravité.  Aussi  ne  doit-on  pas  taxer  d'absurdité  ceux  qui  ad- 
mettent la  transformation  possible  de  la  chaleur  solaire  en  force 
de  gravitation,  et  qui,  à  l'exemple  de  Kepler,  regardent  la  gravité 
et  la  chaleur  comme  dérivant  probablement  d'un  seul  principe.  On 
pourrait  citer  à  ce  propos  les  diminutions  de  pression  obsenées 
en  acoustique  dans  le  voisinage  des  corps  vibrants,  et  les  attrac- 
tions apparentes  des  corps  légers  qu'on  y  a  constatées. 

Le  plus  ordinairement  les  ruptures  d'équilibre,  survenues  à  la 
suite  des  opérations  thermiques,  se  résolvent  en  mouvements  d'é- 
lectricité, laquelle  contrarie  l'action  de  la  gravité  et  en  surmonte 
les  eifets  ;  mais  ces  mouvements  électriques  ne  sont  que  des  phé- 
nomènes accidentels,  qui  modifient  le  corps  seulement  dans  une 
très  faible  partie  de  la  masse  ;  à  peine  peut-on  les  considérer 
comme  antagonistes  d'une  activité  aussi  générale  que  celle  qui 
constitue  la  force  fondamentale  de  Tunivers. 
Propagation  Quaud  OU  envisage  la  gravité  comme  une  pression,  on  s'explique 
pourquoi  il  n'est  pas  possible  de  mettre  en  évidence  sa  propaga- 
tion successive;  en  effet,  pour  y  arriver,  il  n'y  a  que  deux  procé- 
dés également  irréalisables  dans  l'ordre  présent  de  la  nature, 
savoir  :  la  destruction  ou  la  création  d'une  masse  quelconque.  La 
propagation  successive  du  mouvement  vibratoire,  bien  que  très- 
rapide,  se  |>réte  à  l'observation,  parce  que  le  mouvement  commence 
et  finit  avec  chaque  pulsation,  et  qu'il  est  arrêté  par  les  corps 
opaques.  Mais  pour  la  pression  qui  donne  lieu  à  la  gravité,  il  en 
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est  autrement;  la  modification  du  milieu  ambiant  est  permanente 
et  traverse  tous  les  corps  indistinctement;  seulement,  lorsque  le 
centre  se  déplace  elle  se  renforce  à  mesure  qu'il  s'approche  d'nn 
autre  corps;  et  le  changement  ayant  lieu  peu  à  peu,  et  par  simple 
effet  différentiel,  avec  une  vitesse  immensément  supérieure  à  celle 
du  corps  en  mouvement,  sa  variation  ne  se  distingue  pas  de  celle-là 
même  qui  est  propre  au  lieu  occupé  par  le  corps.  Sans  doute,  en 
imaginant  un  nouveau  centre  de  matière  créé  dans  l'espace,  il  y  a 
tout  lieu  de  croire  que  l'action  de  gravité  emploierait  un  certain 
temps  à  se  transmettre  à  distance  comme  le  fait  Tonde  électrique 
en  parcourant  un  fil  ;  mais  toute  vérification  de  ce  genre  dépasse 
les  limites  de  notre  observation. 

La  gravité  provenant  d'une  masse  de  grandeur  définie  im-  u  gravité 
prime  à  tous  les  corps  la  même  vitesse  dans  l'unité  de  temps.  mômeTiiessc 
Ce  fait,  découvert  par  Galilée,  prouve  que  les  molécules,  quelle  ^  tous  les 
que  soit  leur  nature  chimique,  sont  également  sollicitées  vers 
la  terre,  propriété  qui  s'accorde  avec  la  remarque  faite  à  pro- 
pos de  la  chaleur,  que  les  atomes  élémentaires,  quand  ils  sont  de 
masse  égale,  doivent  avoir  une  capacité  calorifique  égale;  cela 
revient  à  dire  que  dans  les  deux  cas  l'inertie  est  la  seule  force  à 
surmonter,  et  qu'une  quantité  donnée  de  masse  et  de  vitesse  pro- 
duit toujours  la  même  quantité  de  travail,  que  ce  soit  en  produi- 
sant la  dilatation  d'où  naît  la  gravité,  ou  en  excitant  la  vibration 
thermique.  Un  tel  résultat  est  un  argument  qui  confirme  une  fois 
de  plus  la  validité  du  raisonnement  sur  lequel  nous  avons  fondé  la 
théorie  de  l'unité  des  forces  physiques,  dont  Ip  principe  fonda- 
mental est  de  constituer  le  siège  des  forces,  non  dans  les  molé- 
cules elles-mêmes,  mais  dans  le  milieu  environnant. 

Dans  ces  derniers  temps,  plusieurs  auteurs  ont  cherché  à  ex-       Autres 
pliquerla  gravité  par  les  mouvements  vibratoires.  M.  Kcllcr  en      'p'^our*'* 
France  et  M.  Challis  en  Angleterre;  le  premier  a  comparé  leffet    ^*'^'P-'n"^' 
des  mouvements  vibratoires  sur  les  atomes  matériaux  à  Terfet  du 
flux  et  reflux  de  la  mer  sur  les  corps  flottants  :  il  s'appuie  sur  ce 
que  l'onde  qui,  arrivant,  pousse  un  corps  étranger,  perd  une  por- 
tion de  sa  force  vive,  lui  communique  une  impulsion  qu'elle  ne 
peut  plus  recouvrer  en  se  retirant.  Il  paraît  cependant  que  de 
cette  action  il  en  surgirait  plutôt  une  répulsion  qu'une  attraction. 
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M.  Challis  croit  avoir  démontré  par  le  calcul  que  par  ce  mouve- 
ment du  fluide  éthéré,  on  aura  une  répulsion  si  Tonde  est  plus 
petite  que  la  dimension  des  atomes,  mais  on  aura  une  attraction 
vers  le  centre  de  mouvement  si  les  ondes  sont  considérablement 
plus  grandes  que  les  atomes  eux-mêmes.  Cependant  les  savanis 
compétents  ne  s'étant  pas  prononcés  sur  la  validité  de  ces  dé- 
monstrations et  sur  les  conditions  hypothétiques  de  ce  fluide, 
nous  ne  changerons  pas  notre  manière  de  voir,  et  nous  attendrons 
le  résultat  des  efforts  des  savants  qui  aujourd'hui  ne  se  refusent 
plus  à  attaquer  cette  place  encore  incomplètement  conquise. 
Nou.<i  observerons  seulement  qu*en  général  on  reconnaît  la  néces- 
sité d'admettre  que  la  gravité  est  Teffet  d'un  milieu.  Ce  n'est  donc 
pas  dans  les  centres  d'attraction  eux-mêmes,  mais  dans  l'espace 
étendu  autour  des  corps  attirés,  qu'il  faut  chercher  les  causes  du 
mouvement  acquis  par  les  corps  pendant  leur  chute  vers  les  cen- 
tres. Une  planète  en  tombant  vers  le  soleil  acquiert  une  certaine 
quantité  de  force  vive  par  la  réaction  du  milieu  environnant,  mais 
une  égale  quantité  de  force  vive  est  perdue  par  le  milieu,  car,  de 
même  que  lorsqu'un  corps  pesant  monte  dans  l'eau  par  la  poussée 
de  ce  fluide,  le  travail  positif  qui  l'a  élevé  vers  la  surface  est  pré- 
cisément égal  au  travail  négatif  développé  dans  l'eau  pour  se  dé- 
placer et  soulever  le  corps. 
r.é»istanrê>iu  Oiï  Comprend  encore  pourquoi,  à  cause  de  cette  réaction  du  mi- 
lieu environnant,  il  peut  se  faire  que  l'inertie  de  Téther,  insensible 
lorsqu'il  sagit  de  masses  compactes  telles  que  les  planètes,  ne  le 
soit  plus  lorsqu'il  s'agit  de  masses  réduites  à  un  grand  état  de 
rareté.  Evidemment  alors,  à  la  résistance  tangentielle  se  pourra 
ajouter  une  résistance  dirigée  suivant  le  rayon,  ce  qui  expliquerait 
certains  phénomènes  observés  dans  les  comètes,  qui  jusqu'ici  ont 
Autres  forces  été  attribués  à  une  force  répulsive  émanée  du  soleil.  Les  formes 
daosi  espace,  j^  ^^^  astrcs  errants  mettent  hors  de  doute  que  la  gravité  n'est  pas 
la  seule  force  qui  règne  dans  les  espaces  planétaires;  si  elle  dérive 
de  l'action  d'un  milieu,  ce  dernier  produit  très-certainement  les 
accélérations  des  mouvements  moyens  des  comètes  et  le  rebrous- 
sèment  de  ces  jets  qui  se  dirigent  du  côté  du  soleil.  Les  calculs  de 
Plann  ont  démontré,  à  la  vérité,  que  rien  ne  prouve  l'existence 
d'une  force  répulsive  lorsqu'on  considère  les  mouvements  du  cen- 
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tre  de  gravité  des  comètes  à  courte  période,  mais  ils  n'ont  rien 
démontré  relativement  à  Texplication  des  formes  et  autres-  phéno- 
mènes physiques  que  ces  corps  nous  présentent  ^ 

Ces  réflexions,  loin  de  satisfaire  notre  curiosité  sur  la  cause  des 
forces  cosmiques,  ne  font  que  l'exciter  davantage,  toutefois  elles 
peuvent  hflter  la  solution  de  ce  problème  délicat,  pourvu  que  l'on 
ne  se  presse  pas  de  conclure  trop  tôt.  Les  astronomes  qui  admet- 
tent un  milieu  résistant  afin  d'expliquer  les  phénomènes  comé- 
taires,  le  regardent  comme  différent  de  l'éther  lumineux  et  accep- 
tent volontiers  qu'il  est  constitué  par  la  lumière  zodiacale  ;  mais 
cette  opinion  n'est  pas  partagée  par  tous  les  savants. 

Il  est  bon  cependant  de  faire  remarquer  que  jusqu'à  ce  jour  on  Résistance  de 
n'a  reconnu  aucune  influence  sur  la  comète  rétrograde  de  Hallcy,  douteuso. 
dont  le  passage  au  périhélie  aurait  dû  présenter  un  retard  de  sept 
jours,  d'après  les  calculs  de  Rosemberg,  si  elle  avait  éprouvé  une 
résistance  égale  en  intensité  à  celle  que  subit  la  comète  de  Encke*. 
Il  est  encore  manifeste  que  la  réaction  doit  .dépendre  aussi  de  la 
force  spéciale  avec  laquelle  les  diverses  comètes  lancent  leur  ma- 
tière par  effet  d'expansion,  laquelle  force  n'est  pas  assurément  la 
même  dans  toutes.  De  là,  cette  espèce  de  force  élective  soupçon- 
née par  Faye,  qui,  suivant  qu'elle  est  d'une  nature  ou  d'une  autre, 
donne  naissance  à  des  queues  de  forme  variée,  etc.  Les  observa- 
tions récentes  faites  sur  les  étoiles  filantes  et  leur  connexion  avec 
les  comètes  ont  prouvé  qu'il  n'y  a  pas  communauté  d'origine  entre 
ces  astres  et  la  matière  qui  forme  notre  système  planétaire.  Nous 
avons  aussi  constaté  que  les  comètes  en  partie  sont  gazeuses  et 
donnent  un  spectre  simple  analogue  aux  spectres  des  nébuleuses 
et  des  substances  chimiques  pures  en  vapeur.  Il  y  a  donc  là  des 
forces  enjeu  très-différentes  de  la  gravité,  et,  conséquemment,  il 
ne  faut  pas  s'étonner  si  elles  présentent  des  phénomènes  que  la 
gravitation  seule  ne  permet  pas  de  calculer. 

Comme  complément  de  ce  que  nous  avons  dit  de  la  résistance  ,  Théorie  <ie 
du  milieu  planétaire,  il  ne  sera  pas  hors  de  propos  de  rappeler  ici 

*  Plana,  Mémoire  sur  l'inlégrabilité  des  équations  différentielles  relatives  au  mouve- 
ment des  comètes,  dans  l'hypothèse  de  M.  Faye,  1860.  {Ac.  de  Turin,  t.  XXI,  sér.  n.) 

*  Il  a  été  reconnu  que  la  prétendue  résistance,  à  laquelle  on  croyait  soumise  la 
comète  de  Faye,  n'existe  pas  ;  la  différence  résulte  des  perturbations  ordinairc5,  comme 
on  l'a  établi  par  des  calculs  plus  rigoureux. 
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les  récents  travaux  de  M.  Heinrichs.  Ce  savant  pense  qu'il  existe 
réellement  une  faible  résistance  de  la  part  de  Tétber  lumineux, 
mais  si  petite  que  son  effet  sur  les  planètes  ne  se  manifeste  qu'avec 
une  lenteur  excessive,  à  cause  de  la  masse  et  de  la  densité  très- 
grande  de  ces  astres.  Si  par  exemple  chaque  année  la  terre  se  rap- 
prochait du  soleil  de  10  pieds  anglais  (5  mètres  environ),  la  durée 
de  Tannée  serait  accrue  d'une  seconde  en  mille  ans.  Or  l'astro- 
nomie est  bien  loin  de  pouvoir  assurer  qu'un  effet  de  ce  genre 
n^existe  pas.  Le  même  auteur  regarde  comme  une  preuve  de  cette 
résistance  des  espaces  célestes  le  fait  que  les  distances  desplanètes 
au  soleil,  bien  que  sensiblement  représentées  par  la  loi  de  Titius*, 
ne  le  sont  cependant  pas  exactement;  et  les  planètes  comme  les 
satellites  qui  s'écartent  le  plus  de  la  loi,  sont  précisément  ceux 
sur  lesquels,  d'après  sa  théorie,  la  résistance  du  milieu  interstel- 
laire exerce  l'influence  la  plus  marquée.  Probablement  à  Forigine 
la  loi  en  question  se  vérifiait  rigoureusement,  et  à  présent  elle  se 
trouve  en  désaccord  avec  l'observation,  à  cause  de  la  résistance  de 
l'éther.  De  même  que  les  couches  géologiques  qui,  lors  de  leur 
formation,  se  sont  déposées  horizontalement,  ont  été  plus  tard 
soulevées  de  diverses  manières  par  des  causes  secondaires,  ainsi 
cette  loi  se  trouve  maintenant  troublée  et  pour  ainsi  dire  dé- 
formée *. 

De  ces  principes  résulterait  encore  que  les  systèmes  secondaires 
les  plus  éloignés  du  soleil  sont  les  plus  anciens,  conséquence  par- 
faitement en  accord  avec  l'hypothèse  de  Laplace,  qui  considère 
notre  système  planétaire  comme  formé  aux  dépens  d'une  immense 
nébuleuse. 

Sans  donner  ces  théories  comme  des  certitudes,  nous  dirons 
que  les  phénomènes  physiques  accessibles  à  nos  moyens  d'obser- 
vation démontrent  réellement  la  résistance  du  milieu  éthéré  au 
insufiisancc  sciu  de  la  matière  pesante,  dans  les  cas  où  il  est  animé  d'une  vi- 
^^  Mtnv**^'*^  *®s^®  ®^  d'^"  mouvement  extraordinaires,  ainsi  que  cela  se  voit 
nomiquc.     Jans  los  cxpériences  d'induction  électro-magnétique;  mais,  pour 

'  La  loi  que  l'on  a  pris  l'habitude  d'appeler  loi  de  Bode  doit  élrc  nommée  loi  de 
Titius.  Celle  prétendue  loi  a  été  indiquée  pour  la  première  fois  dans  une  traduction 
allemande  de  la  Contemplation  de  la  nature,  de  Bonnet,  publiée  à  Witlembcrg,  par 
le  professeur  Titius.  [^ole  du  traducteur.) 

'  Heinricbs  Siliiman,  i4wcnVflfn  JoMnra/,  jan.  18C4. 
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ce  qui  est  des  planètes,  on  ne  peut  réellement  encore  rien  décider. 
La  résistance  d'un  milieu,  en  diminuant  les  axes  transverses,  et 
par  suite  en  altérant  les  mouvements  moyens,  changerait  les  rap- 
ports de  tout  le  système  planétaire,  y  compris  la  durée  des  rota- 
tions ;  et  alors  nous  ne  nous  en  apercevrions  pas,  vu  la  période 
peu  étendue  des  observations  exactes  dont  les  résultats  sont  con- 
servés. Le  seul  moyen  de  reconnaître  si  les  proportions  du  système 
solaire  varient  réellement  consisterait  à  effectuer  de  temps  en 
temps  des  mesures  de  parallaxes.  Or  la  détermination  de  cet  élé- 
ment, même  pour  le  soleil,  est  tellement  incertaine,  qu'on  a  cru 
nécessaire  de  Taugmenter  de  3^  dans  le  cours  de  l'année  1863,  et 
l'on  a  augmenté  également  un  peu  la  parallaxe  de  la  lune^  Mais  on 
ne  peut  tirer  de  là  aucune  conséquence  sérieuse.  Cette  correction 
a  été  faite  non  pas  à  la  suite  d'observations  reconnues  plus  exactes 
que  les  premières  :  c'est  surtout  une  correction  de  calcul.  La  trop 
faible  valeur  de  la  parallaxe  qu'on  avait  adoptée  d'abord,  résultait 
de  la  façon  inexacte  dont  on  avait  interprété  les  observations , 
celles-ci,  mieux  discutées,  ont  permis  de  ramener  la  parallaxe  à 
sa  juste  valeur.  Ce  fait  ne  permet  donc  pas  de  conclure  à  une  varia- 
tion quelconque  de  la  distance  du  soleil  à  la  terre,  mais  il  est 
très-propre  à  montrer  toutes  les  difficultés  du  problème.  Cette  cor- 
rection du  reste  était  commandée  par  d'autres  considérations 
théoriques  tirées  des  perturbations  planétaires,  et  de  la  vitesse  de 
la  lumière  déterminée  dans  ces  dernières  années  par  des  expé- 
riences directes.  L'observation  récente  d'une  apparition  de  Mars  a 
permis  de  mettre  à  profit  toutes  ces  données  ;  reste  à  savoir  si  les 
résultats  obtenus  §eront  confirmés  par  les  passages  prochains  de 
Vénus  sur  le  soleil. 

La  gravité  étant  un  effet  de  mouvement,  doit  nécessairement  Travail  de  ia 
donner  naissance  à  tous  les  effets  qui  dérivent  directement  du  *"^' 
mouvement.  Nous  avons  vu,  par  exemple,  que  la  force  vive  pro- 
duite par  la  pesanteur  se  transforme  en  chaleur  par  le  fait  de  la 
chute  des  corps,  et  peut  ainsi  engendrer  toutes  les  forces  liées  à 
ce  dernier  agent.  A  la  surface  de  la  terre  elle  est  en  lutte  con- 
tinuelle avec  les  actions  moléculaires,  et  sa  pression  est  constam- 

*  Month,  Notiez,  R.  a»t.  Soc.  London,  1864. 
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ment  équilibrée  par  ces  forces  ;  de  telle  sorte  que  le  repos  absolu 
n'existe  pas,  il  y  a  seulement  un  conflit  incessant  entre  des  actions 
opposées.  Mais,  nous  demandera-t-on,  le  mouvement  calorifique 
est-il  convertible  en  gravité?  D'après  l'hypothèse  adoptée  ici,  une 
telle  transformation  n'est  pas  impossible  ;  car,  puisque  dans  les 
deux  genres  de  phénomènes  les  effets  sont  dus  à  un  mouvement 
particulier»  ces  deux  mouvements  peuvent  se  convertir  Fun  dans 
l'autre,  de  même  que  dans  un  corps  en  rotation  le  mouvement  de 
réflexion  peut  devenir  progression  y  et  réciproquement. 
Constance  de  Le  problème  de  l'équilibre  de  la  force  dans  le  système  solaire 
danri!^8Ys.  et  de  la  permanence  de  la  température  du  soleil,  a  toujours  été 
lème  solaire,  une  qucstion  scientifique  de  premier  ordre  ;  aussi  a-t-elle  exerci 
la  sagacité  de  tons  les  philosophes.  Newton  croyait  que  les  comètes 
étaient  destinées  à  restituer  au  soleil  la  matière  qu'il  perdait  par 
l'émission  lumineuse.  Aujourd'hui  qu'on  a  prouvé  que  la  lumière 
est  un  mouvement,  on  a  cru  trouver  une  cause  de  réparation  de 
l'énergie  mécanique  perdue  dans  la  force  vive  que  développeraient 
les  aérolithes  par  leur  chute  sur  le  soleil.  (Mayer.)  Mais  cette 
hypothèse  soulève  de  nombreuses  difficultés.  Au  contraire,  sans 
recourir  au  choc  de  masses  pesantes,  on  arrive  à  concevoir  par&i- 
tement  le  maintien  de  l'équilibre  par  la  réaction  réciproque  des 
parties  du  système.  A  la  vérité,  ici  la  difficulté  est  plutôt  théorique 
que  pratique.  En  parlant  de  la  dissociation,  nous  avons  calculé 
que  le  soleil  peut  continuer  à  rayonner  plusieurs  millions  d'années 
durant,  sans  que  sa  température  diminue  d'une  quantité  percep- 
tible, ainsi  nous  ne  pouvons  pas  savoir  si  la  température  »est  ou 
non  constante.  D'ailleurs,  rien  ne  prouve  qu'elle  doive  nécessaire- 
ment rester  éternellement  invariable. 
Corn.  L'architecte  suprême,  qui  par  les  voies  les  plus  diverses  a  assuré 

proUbies.  ^c  quc  uous  appelons  régénération  de  la  matière,  c  est-a-uire  la 
conservation  de  son  activité  au  milieu  de  ses  transformations  inces- 
santes, n'a  certainement  pas  laissé  sans  causes  réparatrices  la  source 
d'où  dérive  toute  force  vive  à  la  surface  des  corps  du  système  pla- 
nétaire. On  a  bien  établi  qu'une  équivalence  réciproque  doit 
exister,  mais  il  est  difficile  de  décider  si  elle  est  telle,  qu'elle  soit 
en  progrès  et  en  activité  continue,  ou  bien  si  la  compensation 
s'établit  à  des  époques  déterminées,  à  des  moments  critiques  irré- 
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guliers,  ainsi  qtie  cela  se  passe  dans  les  systèmes  d^ordre  infé- 
rieur, ou  vraiment  si  tout  doit  s'accomplir  par  une  dissipation 
continuelle  de  Ténergie  des  centres  plus  puissants,  aux  plus  fai- 
bles, jusqu'à  ce  que  le  tout  arrive  à  un  équilibre  absolu,  et  par 
là  à  une  cessation  d'activité.  Notre  science  ne  peut  le  savoir, 
parce  que  là  le  temps  se  compte  à  la  mesure  de  celui  pour  qui 
«  mille  années  sont  comme  le  jour  d^hier  qui  vient  de  s^écoU" 
1er*  »  Aussi  il  est  rationnellement  permis  de  supposer  que  le 
soleil  peut  être  soumis  à  des  variations  alternatives  dont  les  pé« 
riodes  sont  telles  que  leurs  lois  nous  échappent  complètement. 
Une  chose  certaine  aujourd'hui,  c'est  que,  pour  trouver  la  source 
de  la  tempérafure  solaire  actuelle,  il  suffit  de  la  considérer  comme 
résultant  de  l'agglomération  de  cet  astre  et  de  sa  condensation 
aux  dimensions  présentes.  Cette  agglomération  dérive  de  la  chute 
de  la  masse  de  l'astre  central  des  limites  de  la  nébuleuse  primitive 
à  la  distance  actuelle  du  centre,  et  cette  chute  a  sufR  à  développer 
non-seulement  la  température  actuelle  du  soleil,  mais  une  tempé- 
rature incomparablement  plus  grande  ;  on  calcule  que  la  conden- 
sation qui  diminuerait  son  volume  de  i"  suffirait  à  développer 
autant  de  chaleur  qu'il  en  perdrait  en  dix-huit  mille  ans  ! 

En  résumé,  l'éther  est  probablement  la  cause  de  la  gravité,  et  Conninsion. 
bien  que  répandu  dans  tout  Fespace  stellaire,  il  n'oppose  à  la 
marche  des  planètes  aucune  résistance  sensible,  soit  à  cause  de  sa 
très-faible  inertie  relativement  à  l'énormité  des  masses  planétaires, 
soit,  comme  l'avait  admis  Fresnel  et  comme  semblent  l'indiquer 
les  récentes  expériences  de  FizeauS  parce  qu'il  possède  autour  du 
soleil,  dans  chaque  zone  planétaire,  une  vitesse  à  très-peu  près 
égale  à  celle  des  planètes  elles-mêmes.  Pour  les  comètes  au  con- 
traire, si  elles  éprouvent  de  la  part  de  l'éther  une  résistance, 
cette  résistance  est  d'une  qualité  telle,  qu'elle  est  d*une  action  spé- 
cifique qui  n'affecte  pas  le  principe  de  la  gravité,  mais  se  traduit 
sous  des  formes  compliquées  jugées  analogues  à  une  répulsion  so- 
laire. A  cause  de  l'inclinaison  considérable  de  leurs  orbites  et 
leur  direction  quelquefois  contraire  au  mouvement  du  fluide 
éthéré,  la  circulation  de  l'éther  pourra  bien  gêner  leur  transport 
dans  l'espace.  Du  reste,  les  phénomènes  magnétiques  confirment 

*  Fizeau.  Comptes  rendus,  1859,  vol.  XUX,  p.  7i7. 
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dans  Tespace  la  présence  d'autres  forces  différentes  de  la  granité  ; 
elles  confirment  aussi  nos  vues  sur  le  mouvement  circulatoire  de 
Téther.  Que  Ton  ne  nous  reproche  pas  de  ressusciter  les  tourbil- 
Ions  de  Kepler  et  de  Descartes,  car  pour  nous  Téther  n*est  pas  la 
cause  agissante  de  la  translation  des  planètes,  il  les  accompagne 
seulement,  et  ainsi  ne  donne  lieu  à  aucune  résistance  sensible 
pour  leurs  masses  très-grandes. 

Voilà  ce  que  nous  voulions  dire  relativement  à  cette  mystérieuse 
force  de  gravitation,  et  sans  prétendre  résoudre  un  problème 
aussi  difficile,  nous  osons  espérer  que  dans  un  avenir  peu  éloigné 
on  arrivera  à  une  solution  complète,  qui  ne  s'écartera  pas  beaucoup 
des  principes  théoriques  exposés  dans  ce  chapitre. 


CHAPITRE  V 

DES    FORCES    ORGANIQUES. 

Les  «1res  Lcs  étros  Organisés  envisagés  sous  le  rapport  de  leurs  fonctions 
sujeu'a^ux  matérielles,  réactions  chimiques  et  mouvements,  sont  soumis  à 
forces  physi-  ['empire  des  agents  physiques,  et  comme  tels  satisfont  au  principe 
fondamental  de  la  dynamique,  que  le  mouvement  ne  naît  jamais 
de  rien  et  qu'il  résulte  toujours  d'un  autre  mouvement.  Nous 
avons  déjà  vu  que  les  radiations  solaires  sont  la  cause  presf)ue 
exclusive  du  travail  végétal  au  sein  des  plantes;  par  une  opération 
purement  mécanique  elles  préparent  les  composés  organiques, 
après  quoi  leur  fotce  vive  reste  éteinte.  L'effet  des  vibrations  lumi* 
neuses  est  ici  comparable  à  ce  qui  arrive,  lorsqu'un  petit  monti- 
cule de  sable  est  déposé  sur  une  plaque  élastique  de  façon  à  n'en 
recouvrir  qu'une  très-faible  étendue.  Aussitôt  que  la  plaque  entre 
en  vibration,  son  mouvement  de  frémissement  se  commui^ique 
aux  grains  de  sable,  qui  peu  à  peu  se  répandent  sur  toute  la  sur- 
face el  s'arrangent  en  figures  géométriques.  La  mécanique  végétale 
est  liée  à  des  conditions  que  nous  ne  connaissons  pas  et  que  Ton 
renferme  dans  le  mot  de  vitalité.  Un  jour  viendra  où  ce  mot 
pourra  être  interprété  dans  son  -véritable  sens  mécanique,  mais, 
pour  le  moment,  toute  tentative  de  le  faire  serait  illusoire. 
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Les  végétaux  ont  la  grande  mission  dans  la  nature  de  détruire     R^ie  de» 
les  combinaisons  faites  par  les  animaux  et  de  préparer  ainsi  des     ^  ^ 
sources  d'énergie  potentielle  en  utilisant  la  grande  énergie  cosmi- 
que du  soleil .  Ce  point  est  actuellement  hors  de  doute  ;  de  tout  côté 
on  entend  dire  aujourd'hui  que  c'est  la  force  Vive  du  soleil  qui, 
emmagasinée  dans  les  dépôts  de  chaj'bon,  alimente  nos  machines.  Emmagasine- 
Or,  il  importe  de  bien  préciser  la  véritable  signilication  de  cette  fol^ce  solaire. 
manière  de  parler;  voici  comment  on  doit Tentendrc.  Il  a  été  éta- 
bli ci-dessus  que  Tacide  carboni(|ue  est  une  combinaison  chimique 
des  plus  intimes,  c'est-à-dire  que  les  atomes   élémentaires  sont 
fortement  serrés  les  uns  contre  les  autres.  Malgré  la  stabilité  de  ce 
corps,  le  soleil  agissant  par  l'intermédiaire  de  l'organisme  végétal, 
le  décompose  et  le  transforme  en  d'autres  moins  stables,  résultant 
de  l'association  des  éléments  de  l'acide  carbonique  avec  ceux  de 
l'eau.  Durant  cette  opération,  la  force  vive  des  rayons  solaires  s'é- 
teint S  car  le  travail  exécuté  ayant  pour  objet  d'augmenter  la  dis- 
tance qui  séparait  les  atomes  du  carbone  de  ceux  de  l'oxygène, 
est  du  même  genre  que  le  travail  qui  produirait  l'élévation  d'un 
corps  grave  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  la  surface  d'une 
planète.  Quand  ces  matériaux  une  foi^  formés  sont  abandonnés  à 
eux-mêmes,  dans  des  conditions  que  nous  ne  connaissons  encore 
que  très-imparfaitement,  ils  ne  transforment  en  houille,  laquelle  à 
son  tour,  soit  gar  un  travail  naturel,  soit  à  la  suite  d'un  traitement 
artificiel  spécial  (la  calcination  dans  une  cornue  à  gaz,  par  exemple), 
peut  devenir  charbon  pur;  dans  l'un  ou  l'autre  cas,  cette  élabora- 
tion plus  avancée  nécessite  un  travail  thermique.  Le  carbone  étant 
parvenu  à  cet  état,  des  physiciens  modernes  disent  qu'il  tient  em- 
magasiné une  grande  quantité  de  force  vive,  ce  que  l'on  doit  en- 
tendre ainsi.  Pour  isoler  le  carbone  et  le  rendre  indépendant  des  Force  dispo- 
autres  éléments  auxquels  il  était  combiné,  il  a  fallu  dépenser  une  coulbustfwos. 
grande  force  vive,  car,  comme  nous  venons  de  le  dire,  le  travail 
accompli  est  comparable  à  celui  dont  l'effet  serait  l'arrachement 
d'une  certaine  niasse  de  la  matière  d'une  planète  et  son  élévation 
à  une  hauteur  telle  que  celle-ci  soit  désormais  sans  action  sur  elle. 
Il  importe  donc  de  ne  pas  prendre  dans  un  sens  erroné  l'expression 

•  Livre  II,  ch.  vi. 
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introduite  depuis  peu  par  la  thermodynamique  dans  le  langage  de 
la  science.  La  molécule  de  charbon  n'a  pas  en  soi  la  force  vive, 
dépensée  à  la  mettre  en  liberté,  pas  plus  qu'une  pierre,  éle- 
vée au-dessus  du  sol,  ne  renferme  une  quantité  de  mouvement  ou 
de  force  vive  égale  à  celle  qui  Ta  élevée  à  la  hauteur  où  elle  se 
trouve.  Mais  de  même  que  la  pierre,  en  tombant  sur  la  terre,  re- 
produit, sous  forme  de  chaleur  ou  de  toute  autre  force,  la  force  vive 
qui  Ten  avait  séparée;  de  même  quand  la  molécule  de  charbon, 
jadis  arrachée  à  la  combinaison,  se  précipite  de  nouveau  vers 
l'oxygène,  elle  restitue  la  force  vive  qui,  fournie  par  le  soleil  et 
nos  fourneaux,  avait  opéré  son  isolement,  et  cette  force  vive  se 
manifeste  comme  chaleur  pendant  le  conflit  moléculaire  de  la 
combustion.  Si  bien  qu'en  réalité  le  charbon  nous  rend  la  force 
vive  qu'il  a  reçue  antécédemment  du  soleil,  et  il  est  permis  de 
dire  que  le  charbon  est  un  dépôt  de  force,  comme  une  masse  d'eau 
élevée  à  une  certaine  hauteur  est  un  réservoir  de  force.  Il  est  évi- 
dent que  par  là  on  renferme  sous  une  forme  concise  une  longue 
suite  d'idées,  qu'on  résume  mieux  avec  le  mot  de  force  disponible. 
Dans  l'une  et  l'autre  expression,  il  est  manifeste  que  la  forcené  se 
trouve  pas  dans  la  molécule  elle-même,  mais  dans  ses  relations  avec 
le  milieu  dans  lequel  elle  est  plongée.  Il  est  bon  d'avoir  rappelé 
ici  ces  explications  pour  ceux  qui  n'auraient  pas  lu,  ou  assez  médité 
sur  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  car  on  serait  sujet  à  des 
interprétations  absurdes  des  phrases  modernes. 
Force  me  Outre  Taction  relative  au  milieu,  la  molécule  elle-même  peut 
acquérir  réellement  une  force  vive  plus  puissante.  Une  manière 
d'emmagasiner  une  force^  c'est  d'augmenter  la  rotation  molécu- 
laire comme  il  se  fait  dans  nos  volants  ;  cette  cause  n'est  pas  étran- 
gère sans  doute  aux  actions  dont  nous  parlons. 
Force  Daus  Ics  animaux  ce  sont  les  aliments  qui,  en  brûlant  au  sein 

de  l'organisme  vivant,  engendrent  la  puissance  motrice  nécessaire 
à  la  circulation  des  fluides  au  sein  des  tissus  vivants,  et  de  plus 
celle  qui  est  dépensée  en  mouvements  extérieurs;  si  bien  que 
dans  les  moteurs  animés  comme  dans  les  autres,  il  y  a  conversion 
de  la  chaleur  en  mouvementé  La  chaleur  n'est  pas  la  seule  forme 

*  Yoy.  liv.  I. 
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de  force  qui  se  développe  dans  les  animaux,  certaines  classes 
possédant  encore  l'action  électrique  ;  mais,  comme  la  fatigue  épuise 
l'activité  des  premiers,  ainsi  la  décharge  affaiblit  les  seconds  ; 
ainsi  les  animaux  qui  pour  se  défendre  ou  se  nourrir  lancent 
contre  leurs  adversaires  les  commotions  électriques,  tombent  dans 
un  état  d'épuisement  et  d'affaiblissement  remarquable  après  des 
décharges  réitérées.  Les  physiologistes  ont  prouvé  que  les  com- 
bustions internes  s'accomplissent  au  sein  des  muscles,  et  non  dans 
le  poumon,  comme  on  le  croyait  anciennement,  la  fonction  de  cet 
organe  étant  de  permettre  au  sang  de  se  débarrasser  de  l'acide  car- 
bonique et  d'absorber  sans  cesse  une  nouvelle  quantité  d'air  vital. 
Admirable  opération  dont  le  mécanisme  est  maintenant  bien  connu, 
surtout  depuis  que  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  prêté  son 
appui  à  la  physiologie. 

Cet  élément  de  l'activité  des  êtres  vivants,  pour  être  des  plus  condiiionsde 
importants,  n'est  cependant  pas  le  seul  ;  il  faut  aussi  tenir  compte  ^^^^^^ 
d'une  action  spéciale,  liée  visiblement  à  une  certaine  disposition 
moléculaire,  laquelle,  une  fois  établie,  permet  à  cette  action  de  se 
continuer  tant  que  les  matériaux  aptes  à  l'élaboration  ne  font  pas 
défaut,  et  que  la  disposition  est  conservée  intacte.  C'est  cette 
disposition  nécessaire  que  nous  nommons  organisme. 

L'organisme  suppose  comme  condition  première  une  disposition 
convenable,  qui  en  rende  les  parties  constituantes  capables  de  pro- 
duire un  double  effet  :  1**  une  action  extérieure  ;  2**  une  action 
intérieure  qui  assure  la  conservation  du  mécanisme  lui-même. 
L'observation  prouve  que  celte  disposition  ne  peut  spontanément 
prendre  naissance  au  milieu  de  la  matière  brute,  qu'elle  dérive  de 
ce  que  nous  appelons  un  germe.  Ce  germe  suppose  des  conditions 
qui  ne  peuvent  être  réalisées  par  une  simple  combinaison  s'effec- 
tuant  d'après  les  simples  lois  qui  régissent  les  molécules  de  la 
matière  inorganique. 

Afin  de  rendre  notre  idée  plus  clairement,  prenons  comme  comparaiion. 
terme  de  comparaison  les  machines  ordinaires.  On  n'arrive  pas  à 
construire  une  machine  à  vapeur  en  mettant  ensemble,  fer,  char- 
bon, eau,  etc.;  il  faut  distribuer  ces  éléments  d'après  un  certain 
ordre,  subordonner  les  uns  aux  autres.  Une  expression  empruntée 
au  langage  philosophique  rendra  notre  pensée  assez  exactement,  il 


Application. 


592  CONSTITUTION  DE  U  MATIÈRE. 

faut  leur  donner  une  forme.  Cette  forme  n'a  rien  de  substantiel, 
elle  ne  consiste  qu'en  une  coordination  convenable  des  parties  ;  sans 
elle  la  machine  n'existe  pas  :  les  parties  employées  ne  pouvant 
d'elles-mêmes  ni  se  façonner  soit  en  tubes,  soit  en  roues,  ni  s'a- 
dapter les  unes  aux  autres,  suivant  tel  ou  tel  ordre.  Un  mécani- 
cien est  indispensable,  c'est-à-dire  un  agent  extérieur  doué  de 
facultés  supérieures  à  celles  de  la  matière  grossière,  instruit  des 
rapports  abstraits  à  établir  entre  les  quantités  qu'il  emploie  ;  en 
un  mot,  un  être  intelligent.  Une  fois  la  forme  donnée  aux  pièces 
de  la  machine,  les  agents  physiques'entrant  en  jeu  pourront  pro- 
duire des  effets,  dont  autrement  ils  n'auraient  jamais  été  capables, 
Ainsi  la  pesanteur  opérera  contre  elle-même,  la  chaleur  appliquée 
à  une  extrémité  du  système  déterminera  un  refroidissement  à 
l'autre  extrémité  et  ainsi  de  suite. 

Pareilles  conclusions  s'appliquent  relativement  à  l'organisme  : 
de  l'union  de  l'oxygène,  de  l'hydrogène  et  du  carbone  de  quelque 
façon  qu'on  les  assemble,  alors  même  que  la  loi  des  proportions 
est  scrupuleusement  observée,  ne  sortira  jamais  une  molécule  vé- 
gétale vivante.  On  a  obtenu  certains  des  produits  qui  s'élaborent 
dans  les  tissus  végétaux  ou  animaux,  mais  non  les  tissus  eux-mêmes 
organisés.  On  a  obtenu  des  substances  organiques^  une  substance 
organisée  jamais,  et  encore  moins  un  orgatiisme.  La  génération 
spontanément  opérée  par  les  seules  forces  de  la  matière  brute  est 
une  impossibilité,  et,  jusqu'ici,  elle  n'est  prouvée  par  aucune  ex- 
périence exempte  d'objections;  il  en  est  de  même  de  la  transfor- 
mation des  espèces,  théorie  d'après  laquelle  un  organisme  serait 
transformable  en  un  autre  :  il  est  aussi  absurde  d'admettre  de 
semblables  idées  que  de  croire  qu'une  montre  puisse  d'elle-même 
se  changer  en  une  machine  à  vapeur  ^ 

Cette  doctrine,  du  reste,  est  contredite  par  les  faits  et  Tobscr- 

des  espèces,    ^atiou  la  plus  élémentaire.  Combien  de  siècles  se  sont  déjà  écoulés, 

et,  malgré  le  croisement  d'espèces  voisines  et  même  très-voisines, 

aucune  nouvelle  espèce  féconde  n'a  pu  être  obtenue,  et  au  con- 


Tranaforma- 


*  \oy.  à  ce  propos  l'ouvrage  de  Flourens,  en  réponse  à  Darwin,  qui  est  annoncé  dias 
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traire  les  espèces  modiOées,  abandonnées  à  elles-mêmes,  re- 
tiennent à  leur  type  primitif.  Mieux  encore;  ou  bien  les  con- 
ditions de  milieu,  dans  lesquelles  se  produit  la  nouvelle  espèce, 
exigoxt  la  transformation  de  l'espèce  préexistante,  alors  celle- 
ci  doit  périr,  ou  bien  elles  sont  telles  qu'elles  nentrabieni  pas 
nécessairement  une  transformation,  et  alors  la  nouvelle  espèce 
ne  se  développera  pas;  à  moins  d'admettre  un  caprice  de  la 
nature,  une  volonté  indépendante  de  l'absolue  nécessité  des 
circonstances;  mais  cela  revient  à  croire  à  l'action  d'une  cause 
libre,  et  c'est  précisément  ce  que  Ton  voudrait  exclure.  U  est 
impossible  de  faire  valoir  que  les  conditions  nécessaires  à  la  trans- 
formation, existent  dans  un  lieu  et  manquent  dans  un  autre;  car 
le  même  individu  qui  se  transforme,  ne  peut  à  la  fois  exister  en 
deux  lieux  différents,  et  subir  simultanément  deux  influences  : 
l'une  qui  l'oblige  à  se  modifier  et  l'autre  pas.  En  pratique,  un  ani- 
mal ne  peut  être  par  exemple  ruminant  et  dans  le  même  temps 
non  ruminant  :  ces  deux  structures  s'excluent  et  il  n'y  a  pas  d*in-« 
termédiaire  assignable  et  possible  avec  la  vie. 

Comme  dernière  ressource,  les  défenseurs  de  la  variabilité  des  Argument 
espèces,  poussés  à  bout,  disent  que  la  transformation  s'effectue  par  fo**r*^\™tes. 
degrés  infiniment  petits,  compatibles  avec  les  influences  les  plus 
diverses.  Mais  alors  nous  les  prions  :  l''  de  nous  dire  oùjsont  ces 
variétés  intermédiaires,  qui,  d'après  eux,  devraient  exister  en 
nombre  infini;  l'histoire  naturelle,  la  géologie  elle-même  sont 
muettes  sur  ce  point  ;  et  tout  indique  que  ces  divers  termes  do 
transition  n'existent  pas.  Comment  donc  accepter  une  théorie  qui 
n'a  pour  s'appuyer  aucune  donnée  d'observation. 

En  second  lieu,  nous  disons  que  les  degrés  insensibles  n'exis-  impossibuiiô 
tent  pas  dans  la  nature,  et  seulement  dans  notre  esprit.  C'est  notre      degrk» 
esprit  qui,  faisant  abstraction   des  particularités  individuelles,  de transiUon. 
crée  les  genres  et  les  espèces  exclusivement  par  la  comparaison 
des  idées  générales.  Mais  dans  la  nature  tout  est  individuel,  et 
tout  individu  existant  est  en  soi  une  réalité  indépendante  et  qui 
n'influe  pas  directement  sur  l'existence  des  autres;  un  seul  des 
caractères  que  l'on  nomme  habituellement  secondaires  ou  acces- 
soires, a  une  importance  et  une  réalité  tout  aussi  grandes  que 
ceux  qui  sont  regardés  comme  fondamentaux  et  de  premier  ordre. 
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Avouons  donc  que  ces  révolutions  théoriques  de  Técole  nou- 
velle sont  inso.utenables,  et  sont  de  pures  imaginations,  à  Tappui 
desquelles  on  ne  peut  fournir  aucune  des  preuves  sérieuses  que 
réclame  la  science  véritable. 

Quelques  personnes  supposeront  que  nous  combattons  ces  idées 
pour  des  motifs  religieux  :  mais  il  n'en  est  rien.  A  notre  avis,  de  tels 
principes  n'ont  rien  à  faire  ici  :  ils  ne  s'opposent  pas  à  ce  que  Ton 
admette  que  Dieu  puisse  avoir  doté  la  matière  brute  de  telles  par- 
ticularités qu'elle  se  constitue  dans  un  mécanisme  particulier 
automate  dans  certaines  circonstances.  Les  anciens  scolastiques, 
quoique  très-religieux,  ont  soutenu  la  génération  spontanée;  thèse 
(}ui  fut  rejetée  aussitôt  que  la  véritable  science  fut  créée.  La 
question  ici  est  purement  scientifique;  nous  combattons  cette 
théorie,  car  elle  manque  de  preuves  directes  pour  l'établir  empi- 
riquement et  rationnellement.  Ainsi  c'est  avec  raison  que  cette 
opinion  a  été  stigmatisée  par  un  des  savants  les  plus  compétents, 
M.  Agassiz,  comme  un  amas  d'absurdités. 

Il  existe  à  la  vérité  dans  la  nature  une  admirable  série  d'êtres, 
un  déploiement  merveilleux  de  formes,  les  unes  très-simples,  les 
autres  très-complexes,  une  variété  inCnie  d'organismes,  depuis 
les  plus  rudimentaires  jusqu'aux  plus  élevés;  mais  les  lois  de  la 
matière  ne  suffisent  pas  à  donner  la  raison  de  cette  diversité,  et  il 
est  nécessaire  de  reconnaître  un  principe  libre  qui,  dans  le  choix 
et  la  coordination  des  formes,  a  assigné,  parmi  Tinfinie  variété 
des  formes  possibles,  celles  qui  étaient  en  harmonie  avec  les  lois 
primordiales  des  forces  physiques  librement  établies  par  lui. 

Plus  on  étudie  la  nature,  mieux  on  voit  que  les  formes  de  U 
matière  brute  sont  limitées;  plusieurs  actions,  regardées  d'abord 
comme  inorganiques,  lorsqu'elles  ont  été  mieux  connues,  se  sont 
trouvées  être  liées  au  développement  d'êtres  vivants;  telles  sont 
les  fermentations  et  les  putréfactions.  Ces  actions  sont  ducs  au  dé- 
veloppement de  plantes  et  d'animalcules  ayant  des  dimensions 
très-petites,  et  une  structure  très-imparfaite,  disons-^nous,  bien 
que  leur  mécanisme  nous  soit  aussi  inconnu  que  celui  des  orga- 
nismes les  plus  élevés  dans  l'échelle  des  êtres.  Un  organisme, 
quel  qu'il  soit,  est  l'œuvre  de  VÉternel  Architecte;  et  ce  que  nous 
appelons  la  nature  n'est  autre  que  le  travail  et  Cari  de  ce  Maître 
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Suprême.  C'est  lui  qui  donne  la  forme  à  la'  matière  organisée, 
comme  il  a  donné  l'existence  et  le  mouvement  primordial  à  la 
matière  brute.  Exclure  celte  action,  sous  quelque  prétexte  que  ce 
soit,  c'est  se  fermer  là  voie  des  explications,  même  pour  les  phé- 
nomènes où  elles  sont  manifestes.  -Cela  est  si  vrai  que  ceux  qui 
ont  voulu  tout  expliquer  par  la  seule  matière  ont  été  obligés  de  la 
douer  de  forces  et  de  puissances  actives  insuffisantes  et  très-va- 
riées  pour  satisfaire  à  ces  besoins  ;  et  ils  n'ont  pas  pris  garde  que 
ces  forces  contrastaient  ouvertement  avec  le  caractère  fondamen- 
tal de  la  matière  qui  est  Vinerlie.  Quoi  qu'on  fasse,  le  dernier  an- 
neau de  cette  chaîne  d'êtres  admirables  sera  toujours  relié  au 
siège  de  la  Divinité,  pour  nous  servir  de  la  célèbre  allégorie 
d'Homère. 

Admettre  une  puissance  suprême  et  libre  qui  produit  et  règle  la  DistîncUon 
matière  à  son  commencement,  ce  n*est  pas  dire  qu'à  l'enchaine- 
ment  scientifique  doive  se  substituer  l'arbitraire,  auquel  cas  la 
science  devient  impossible.  La  science,  en  eiîet,  consiste  à  déduire 
l'effet  de  sa  cause,  et  quand  la  loi  demeure  constante,  cela  est 
toujours  possible.  Avancer  que  les  lois  de  la  nature  ne  sont  pas  né- 
cessaires d'une  façon  absolue,  ce  n'est  pas  soutenir  qu'elles  soient 
changeantes  et  soumises  au  caprice.  L'Eternelle  Sagesse  qui  les  fixa 
dès  le  principe,  les  choisit  telles  que  partout  régnât  Tharmonie. 
C'est  à  la  connaissance  de  cette  harmonie  que  l'homme  emploie 
tous  ses  efforts.  Constance  dans  la  loi  n'est  pas  synonyme  de 
nécessité.  Des  philosophes,  très-respectables  du  reste,  ont  confondu 
à  tort  ces  deux  notions,  et  de  là  ils  ont  tiré'  des  conséquences  ab- 
surdes. Ainsi,  par  exemple,  voyant  que  toujours  au  moment  où 
deux  corps  se  choquent  il  y  a  transmission  du  mouvement  de  l'un 
à  l'autre  avec  constance  de  travail  perdu  ou  gagné,  ils  ont  cru  à 
une  nécessité  absolue,  et  comme  en  cherchant  dans  la  nature  de 
la  matière  elle-même  ils  ne  trouvaient  pas  la  raison  du  phéno- 
mène, ils  ont  eu  recours  à  des  forées  intermédiaires  et  à  des  activités 
mises  en  jeu  :  êtres  imaginaires  et  de  pure  fantaisie.  Cette  pre- 
mière création  accomplie,  ils  ont  jugé  qu'ils  pourraient  bien  se 
dispenser  de  l'action  primitive  de  la  Divinité  et  de  son  action  con- 
servatrice et  providentielle. 

Si  ces  philosophes  avaient  bien  considéré  les  phénomènes  dont 
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il  s'agit,  ils  auraient  [vu  que  dans  cette  loi  il  y  a  sans  doute  con- 
stance^ mais  non  nécessité  absolue.  Nous  pouvons  très-bien  com- 
prendre le  cas  d'un  corps  qui,  en  frappant  un  autre,  s'arrête  lui- 
même  sans  rien  communiquer  à  l'autre  :  cela  n'arrive  pas,  il  est 
vrai  ;  mais  celte  loi  fondamentale  de  la  nature  ne  prouve  pas  sa 
nécessité  absolue  :  elle  serait  possible  dans  un  autre  ordre  de  prin- 
cipes. 

Les  lois  du  mouvement,  fixées  par  Newton,  n'ont  pas  leur  raison 
d'être  dans  Tessence  de  la  matière,  mais  dans  un  acte  libre  de  la 
Puissance  suprême.  Tous  ceux  qui  ont  cherché  à  en  assigner  la 
nécessité  absolue  ont  échoué,  ou,  par  une  contradiction  encore 
plus  flagrante,  ils  ont  attribué  à  la  matière  elle-même  les  propriétés 
qu'ils  refusaient  à  un  Principe  libre,  éternel  et  intelligent. 

Du  reste  ces  objections  et  ces  difficultés  viennent  d'un  principe 
erroné  ;  on  semble  croire  que  le  Créateur  ait  fait  son  travail  pri- 
mitif et  imposé  ses  lois  à  la  matière,  et  abandonné  après  le  tout  à 
lui-même,  a  peu  près  comme  l'artiste  laisse  partir  de  son  atelier 
la  machine  confectionnée!  Cela  est  absurde!  Tout  ce  que  nous 
voyons  de  vie,  d'existence  actuelle,  vit  et  subsiste  par  l'action  im- 
médiate (le  la  même  puissance  qui  Ta  tirée  du  néant;  de  sorte 
que  toute  activité  actuelle  se  résout  finalement  dans  l'action  même 
actuelle  de  la  Divinité.  Cela  est  bien  connu,  et  sans  tomber  dans  les 
erreurs  du  panthéisme,  on  doit  admirer  celte  toute  puissance  non- 
seulement  créatrice,  mais  aussi  conservatrice  de  la  matière,  de  la 
vie  et  de  la  forcée  Mais  revenons  à  notre  rôle  plus  modeste  d'expo- 
siteur  des  forces  telles  que  nous  les  reconnaissons  sans  vouloir  nous 
élever  à  leurs  principes. 

D'autres  philosophes,  au  contraire,  sont  tombés  dans  l'autre 
extrême.  Ils  ont  prétendu  que  dans  les  corps  vivants  et  organisés 
les  forces  physiques  n'agissent  pas,  et  ils  se  sont  mis  ainsi  en  con- 
tradiction avec  les  faits  les  plus  évidenls. 

Les  forces  physiques  et  chimiques  ordinaires  servent  à  la  con- 
servation de  l'être  organisé,  à  son  accroissement  et  à  sa  reproduc- 

*  In  ipso  vivimuSf  movemus  et  sumus,  disait  saint  Paul.  Cette  pensée  émiuemment 
philosophique  est  bien  propre  à  nous  faire  concevoir  une  grande  idée  de  la  diri- 
nit',  idée  qui  est  peu  développée  dans  le  vulgaire.  Dans  une  conrérencc  astroo»- 
inique,  l'auteur  de  ce  livre  ayant  insisté  sur  ce  point  important,  un  des  auditeurs  s'en 
déclara  scandalisé,  en  causant  avec  un  théologien  français  éminent  ;  celui-ci  lui  r^K»- 
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tien  ;  envisagé  sous  ce  rapport,  un  être  vivant  parcourt  une  série 
de  phases  parfaitement  comparables,  au  moins,  tant  que  nous  le 
permet  notre  faible  vue,  à  ces  machines  dont  le  mouvement  est 
entretenu  par  un  ressort  ou  une  pile  électrique;  une  fois  montées, 
elles  exécutent  une  série  de  mouvements  déterminés  jusqu'à  ce 
que  le  ressort  soit  détendu,  ou  la  pile  épuisée. 

On  doit  éviter  Texagération  dans  un  sens  comme  dans  l'autre,  source  de 
et  s'il  ne  faut  pas  refuser  aux  forces  physiques  l'activité  qu'elles 
possèdent,  pas  davantage  il  ne  faut  leur  attribuer  celle  qu'elles 
n'ont  pas.  Envisagés  superficiellement,  certains  phénomènes  de  la 
matière  brute  semblent  indiquer  qu'il  existe  en  elle  une  autre 
substance,  un  principe  différent  de  la  matière;  ainsi  les  anciens 
croyaient  à  la  présence  d'un  esprit  dans  l'ambre  frotté  et  dans 
l'aimant;  mais  une  analyse  plus  rigoureuse  des  faits  a  ramené  ces 
forces  à  n'être  comme  toutes  les  autres  que  des  mouvements  spé- 
ciaux de  la  matière.  Il  en  est  de  même  de  la  force  végétale  qui 
résulte  d'un  organisme  particulier.  Mais  ni  l'organisme  ni  toutes 
les  forces  qui  opèrent  en  lui,  ne  nous  donneront  jamaisia  raison 
du  principe  de  la  sensibilité  et  de  la  conscience,  et  encore  moins 
du  principe  intelligent  auquel  tel  organisme  est  associé. 

L'idée  de  force  est  en  soi  une  idée  confuse,  équivoque,  nébu- 
leuse pour  ainsi  dire,  qui  cache  on  ne  sait  quel  mystère  ;  si  bien 
qu'elle  prête  facilement  au  sophisme  et  rend  possibles  les  ex- 
plications les  plus  opposées  d'un  même  fait.  En  examinant  les 
choses  de  plus  près  et  avec  plus  de  précision,  on  reconnaît 
que  les  forces  de  la  matière  se  réduisent  au  mouvement.  Mais 
plusieurs  des  phénomènes  que  nous  voyons  se  produire  dans  les 
animaux,  et  ceux  auxquels  participe  notre  propre  individu,  sont 
tels  qu'ils  ne  peuvent  élre  rapportés  seulement  au  jeu  des  forces 
régissant'  la  matière  brute  ;  donc  partout  où  ces  phénomènes  se 
traduisent  à  nous,  il  est  nécessaire  d'admettre  une  autre  espèce 
de  forces.  Cette  espèce  d'ordre  supérieur,  de  puissances,  sera  niée 
comme  on  a  nié  Téther  autrefois,  mais  enfîn  on  finira  par  les  ad- 
mettre. 

dit  tout  simplement  :  Est-ce  que  vous  croyez  le  bon  Dieu  un  gentilhomme,  bien 
élevé  y  L*illustre  théologien,  le  père  Frullet,  peut-ôlre  no  fut  pas  compris,  mais  il 
prouva  que  la  puissance  divine  difl'ère  bien  des  emblèmes  qu'emploient  les  artistes  pour 
la  repri^scnter. 
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Nécessité         Cela  devient  surtout  indispensable  lorsqu'on  examine  Tensemble 
dcg        des  manifestations  rationnelles  de  l'homme,  car,  suivant  une  re- 
^ïvdre'    ï"^''^"®  fort  judicieuse  de  Tyndall  (Discours  d*inauguration  de  la 
supérieur     Société  britannique  de  1868,  secUon  de  physique  et  de  mathé- 
physiques.     matiqucs),  quond  même  nous  arriverions  à  connaître  les  mouve- 
ments qui,  dans  les  fibres  cérébrales,  accompagnent  nos  sensa- 
tions, il  resterait  toujours  à  expliquer  comment  nous  avons  la 
conscience  de  ces  impressions.  Entre  cette  conscience  et  la  modi- 
fication de  l'organe  s'étendra  toujoi^rs  un  abîme,  que  le  matéria- 
lisme ne  pourra  franchir,  parce  qu'il  se  trouve  là  en  présence  de 
quelque  chose,  qui  diffère  en  tout  de  la  transformation  d'un  mou- 
vement en  un  autre. 
Pui&sauce        Cette  couscieuce  n'est,  en  somme,  que  la  modification  de  l'être 

inteUecluelle  <        9     .  1  »  <  •       i        •         j  1 

immatérielle,  pensant,  c  est  un  phénomène  qui  n  a  rien  de  commun  avec  le 
mouvement,  et  qui,  d'après  le  témoignage  du  sens  intime,  n'a 
rien  de  matériel.  On  a  dit,  et  peut-être  avec  raison,  que  sans 
phosphore  il  n'y  a  pas  de  pensée,  mais  on  peut  ajouter  que  sans 
oxygène  il  n'y  a  pas  de  pensée  non  plus,  car  étant  donné  qu'une 
matière  est  nécessaire  à  la  formation   de  l'organe   perceptif,  il 
ne  s'ensuit  pas  que  celte  matière  constitue  la  perception  elle- 
même,  c'est-à-dire  la  conscience.  Ainsi  Vétude  attentive  de  la 
matière  conduit  à  admettre  en  nous  un  principe  immatériel,  qui 
régit  et  commande.  Jusqu'à  quel  point  ce  principe  immatériel 
domine-t-il  la  matière?  nous  l'ignorons;  et  probablement  c'est  en 
exagérer  l'importance  que  de  vouloir,  à  l'exemple  de  quelques- 
uns,   le  substituer  à  toutes  les  forces  physiques  nécessaires  au 
développement  de  l'organisme.  Toutefois  la  divergence  d*opinion 
qui  règne  encore  sur  la  question  de  savoir  quelles  sont  les  limites 
du  principe  dominateur  de  la  matière  organisée  n'autorise  qui 
que  ce  soit  à  nier  l'existence  de  ce  principe. 
L'unité  des        Quelqucs  persouncs  se  sont  effrayées  craignant  que  la  doctrine 
'^'^quesîe^"    de  Tunité  des  forces  physiques  fraye  la  route  au  matérialisme  : 
conduit  pas    jyjgjg  ^jj^g  gg  trompent.  De  même  que  l'âme  a  besoin  de  la  matière 

au  ma-  *  *■ 

tériaiisme.  pour  sc  mettre  dans  l'ordre  actuel  des  choses  en  relation  avec  le 
monde  extérieur,  ainsi  a-t-elle  besoin  de  la  force,  et  du  mouve- 
ment qui  accompagne  cette  matière  pour  agir  sur  les  corps.  Elle 
en  peut  disposer  et  le  transformer,  mais  ne  peut  ni  le  créer  ni  le 
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détruire  ni  le  réduire  au  néant,  et  la  force  du  mouvement  est 
autant  indépendante  de  la  volonté  que  la  matière  elle-même. 

Ce  que  nous  disons,  acceptant  le  témoignage  du  sens  intime,  de 
l'existence  en  nous  d^un  principe  différent  de  la  matière,  est  en-- 
core  applicable  au  reste  de  l'univers.  Si  au  dedans  de  nous  réside 
une  force  autre  que  la  matière  ;  bien  plus,  si  Thomme  lui-même 
est  constitué  dans  sa  partie  la  plus  noble  par  ce  principe  ;  s'il 
n'est  pas  son  propre  auteur,  évidemment  la  cause  qui  Ta  produit 
aura,  pour  le  moins,  pareille  qualité  et  capacité,  c'est-à-dire  per- 
sonnalité, raison  et  intelligence,  avec  cette  différence  que,  puis- 
qu'on ne  peut  remonter  indéfiniment  la  série  des  causes  successives. 
Tune  de  celles-ci  doit  présenter  à  un  degré  suréminent  tous  les 
attributs  que  l'Iiomme  ne  possède  que  par  simple  communication. 

L'étude  des  forces  physiques  amène  donc  à  reconnaître  comme 
nécessaire  l'action  immédiate  d'un  Être  supérieur  à  la  matière  ; 
et  il  est  également  absurde  de  prétendre,  à  l'exemple  de  certains 
philosophes,  expliquer  les  actes  de  Tintelligcnce  par  une  activité 
de  l'organisme,  doué  à  cet  effet  d'une  puissance  extraordinaire, 
que  d'expliquer,  sans  un  principe  supérieur  qui  l'ait  produit, 
l'existence  de  ce  monde  si  beau  et  si  varié,  dont  avec  tant  de 
peine  nous  arrivons  à  pénétrer  quelque  secret. 
.  L'homme  ne  peut  comparer  son  œuvre  à  celle  de  son  créateur, 
parce  que  ses  moyens  d'action  sont  trop  grossiers,  il  ne  peut 
mettre  en  œuvre  que  la  matière  pesante,  et  la  forme  qu'il  lui 
donne  pour  l'adapter  a  ses  machines  se  ramène  constamment  à 
deux  types  :  la  corde  et  le  levier.  Quand  il  utilise  quelque  autre 
agent,  soit  le  mouvement  moléculaire  calorifique,  soit  le  mouve- 
ment de  l'éther,  c'est  par  l'intermédiaire  de  systèmes  matériels 
très-compliqués  ;  toujours  est-il  qu'il  parvient  ainsi  à  des  résul- 
tats merveilleux  !  L'application  directe  des  mouvements  molécu- 
laires est  tout  à  fait  hors  de  notre  portée,  et  même,  à  dire  vrai, 
nous  ne  connaissons  que  très-imparfaitement  le  mécanisme  de  ces 
actions.  Nous  admettons  des  tourbillons,  parce  que  c'est  l'idée  la 
plus  simple  que  notre  esprit  se  forme  des  mouvements  dans  les 
fluides;  mais  quand  il  s'agit  d'un  assemblage  de  molécules  orga- 
nisées, chacune  d'elles  par  la  complication  de  ses  mouvements  et 
de  sa  structure  est  comparable  à  une  de  nos  machines  les  plus 
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Mpendanoe    savaiDment  combinées.  Car  à  voir  une  légère  variation  de  tempe- 
*  de^â  ^     rature  en  plus  ou  en  moins  arrêter  ou  exciter  tout  le  mécanisme 

tempénture.  moléculaire,  et  tous  les  systèmes  organisés,  au  moins  ceux  qui  ne 
sont  pas  (les  plus  rudimentaircs,  ne  jamais  résister'  à  la  chaleur 
quand  elle  dépasse  un  certain  degré,  il  est  impossible  de  douter 
de  l'énorme  complexité  de  leurs  mouvements  internes. 

Les  végétaux  sont  de  tous  les  corps  organisés  les  plus  sim- 
ples. L'organe  qui  sert  de  base  à  leur  développement  est  la  cellule 
que  nous  voyons  naître  d  une  autre  semblable  à  elle,  puis  se 
multiplier  et  former  d'autres  organes  par  leur  juxta-position. 
L'activité  végétale  exige  pour  s'exercer  de  la  lumière,  certains  élé- 
ments minéraux,  de  Thumidité,  etc.  ;  que  l'un  de  ces  cléments 
vienne  à  manquer,  et  il  se  conservera  intact  pendant  une 
longue  suite  de  siècles,  comme  on  Ta  reconnu  sur  les  graines 
trouvées  dans  les  tombeaux  égyptiens,  puis  reprendra  le  cours  de 
son  évolution,  lorsqu^il  se  trouvera  dans  les  conditions  nécessaires 
à  son  développement.  C'est  là  ce  qui  n'arrive  jamais  à  l'animal' 
parfait,  il  ne  peut  suspendre  toutes  ses  fonctions  sans  périr.  Les 
actions  chimiques  qui,  dans  les  plantes,  s'accomplissent  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  peuvent  être  imitées  artifi- 
ciellement dans  nos  laboratoires,  les  produits  obtenus  dans  les 
deux  cas  sont  semblables  :  ce  que  nous  ne  parvenons  jamais  à 
imiter,  c'est  le  mode  d*  action.  Sauf  cela,  il  n*y  arien  dans  la  végé- 
tation qui  ne  rentre  dans  le  domaine  de  la  chimie  ou  de  la  phy- 
sique. Si  bien  que  l'agencement  organique  associé  au  mouvement, 
d'après  une  certaine  forme^  permet  d'expliquer  les  phénomènes 
de  la  vie  végétale.  Les  anciens,  très-enclins  à  tout  traduire  soos  une 
image  sensible,  attribuèrent  les  fonctions  des  végétaux  à  une  âme 
végétante;  mais  rien  n'empêche  de  les  regarder  toutes  comme  ré- 
sultant du  jeu  d'une  certaine  disposition  des  parties  animées  par 
les  forces  physiques  ^  Assurément  il  ne  nous  est  pas  donné  de 
comprendre  tous  les  mouvements  qui  s'accomplissent  dans  un 
végétal  et  de  saisir  le  secret  de  l'état  d'agrégation  de  ses  parties, 
mais  autre  chose  est  de  comprendre  comment  arrive  un  effet  et 
d'assigner  la  nature  du  principe  causal. 

*  Voy.  i  ce  sujet  Texcellent  article  sur  la  nutrition,  dans  le  Traité  rfe  chimie  da 
proressciir  Purgotti;  5-  édition,  Pcrousc  (p.  18  et  suiv.  de  l'Eitmil  lire  à  part  . 
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Tout  an  contraire,  dans  les  animaux  existe  un  principe,  qui,  .«ctîTité 
supérieur  à  la  matière,  en  commande  les  réactions.  Les  forces 
physiques  lui  fournissent  l'élément  de  première  nécessité,  c'est-à- 
dire  le  mouvement  qui  constitue  le  fond  de  tous  les  actes  de  l'or- 
ganisme. Les  effets  de  ces  forces  soumises  à  Tinfluence  de  ce  prin- 
cipe ne  sont  pas  les  mêmes,  que  lorsqu'elles  en  sont  affranchies, 
de  sorte  que  dans  les  fonctions  animales,  les  mouvements  beau- 
coup plus  complexes,  beaucoup  plus  délicats  que  dans  les  fonctions 
végétales,  sont  pour  ainsi  dire  d'un  ordre  supérieur.  Cest  le  même 
principe  qui  fait  passer  une  certaine  quantité  de  mouvements 
d'un  point  de  Tindividu  à  un  autre,  qui  fait  que  ce  mouvement 
se  communique  aux  objets  extérieurs,  tout  en  se  conservant  comme 
élément  du  mouvement  général  de  la  matière.  Aux  derniers  de- 
grés de  rçchelle  des  êtres  (dans  les  polypiers  marins  et  les  infu- 
soires,  par  exemple),  il  est  souvent  difficile  de  décider  si  les  mou- 
vements sont  automatiques  ou  volontaires,  mais  dans  les  classes 
élevées  le  doute  n*est  pas  possible.  En  un  mpt,  dans  les  animaux  que 
le  mouvement,  qui  est  toujours  le  résultat  du  concours  des  forces 
physiques,  joue  seulement  le  rôle  d'instrument,  de  moyen  mis  à 
la  disposition  du  principe  supérieur,  et  il  est  ordonné  par  ce  prin- 
cipe en  vue  d'un  but  voulu.  La  comparaison  suivante,  bien  qu'in- 
complète, est  encore  celle  qui  aidera  le  mieux  à  rendre  notre  pen- 
sée. Considérez  une  locomotive,  quelque  parfaite  que  vous  la 
supposiez,  jamais  d'elle-même  elle  n'entrera  en  mouvement  et  ne 
se  mettra  à  fonctionner  avec  régularité;  il  faut  le  mécanicien  qui 
ouvre  la  clef,  gouverne  le  tiroir  de  façon  à  la  faire  avancer  ou  re- 
culer, etc.  De  même  les  animaux  doués  de  mouvements  volontaires, 
non-seulement  possèdent  ce  mouvement,  cet  attribut  inséparable 
de  la  matière  brute,  mais  en  eux  se  révèle  encore  une  puissance 
directrice,  d'un  ordre  plus  élevé  que  la  matière.  La  vie  envisagée 
flu  point  de  vue  des  phénomènes  purement  matériels,  se  réduit  à 
un  mouvement  de  parties  fluides,  ayant  la  propriété  de  subvenir 
à  l'accroissement  et  au  renouvellement  des  organes  au  sein  des- 
quels ils  circulent.  Que  ce  mouvement  vienne  à  cesser  dans  l'être, 
aussitôt  il  meurt  ^. 

*  Dernièrement  un  auteur  nous  a  taxé  d'inconséquence.  Toutes  les  forces,  selon 
nous,  disait^il,  sont  mouvement.  Les  végétaux  Font  simple  matière  et  mouvement. 
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Par  là,  quelques-uns  seraient  induits  à  croire  que  les  forces 
agissantes  dans  Tanimal  vivant  sont  différentes  de  celles  qui  agis- 
sent après  sa  mort.  Cette  erreur  a  été  très-bien  combattue  par  l'il- 
lustre Mayer,  fondateur  de  la  thermodynamique.  Il  fait  observer 
avec  justesse  que  pendant  la  vie  se  produisent  dans  l'animal  les 
mêmes  réactions  chimiques  qu'on  a  dans  Tanimal  mort  :  la  seule 
différence  est  que  Tanimal  vivant  peut  expulser  ces  matières  deve- 
nues inutiles  et  préjudiciables  à  ses  organes,  tandis  que  mort  il  ne 
le  peut  pas.  De  là  accumulation  de  matières  non-seulement  inutiles, 
mais  nuisibles  à  Téconomie,  et  qui,  s'accroissant  rapidement,  pro- 
duisent bientôt  Taltération  des  organes  eux-mêmes  et  les  rendent 
incapables  de  faire  les  actions  du  corps  sain  et  vivant.  La  preuve 
de  ces  assertions  n'est  pas  difficile  à  fournir  :  tout  le  monde  connaît 
Tair  infect  qui  émane  des  corps  vivants  et  la  nécessite  de  le  re- 
nouveler pour  conserver  la  vie. 

Quant  la  mort  d'un  animal  est  causée  par  une  lésion  trauma- 
tique  d'un  organe  nécessaire  à  la  circulation  ou  par  l'obstruction 
des  vaisseaux,  les  forces  physiques  demeurent  libres  d'agir  sur  la 
matière  ;  et  même  quand  l'organisme  n'est  pas  détruit  par  la  vio- 
lence de  l'action  extérieure,  comme  dans  le  feu,  par  exemple,  les 
dilatations  inégales  causées  par  la  chaleur  qui  n'est  plus  mainte- 
nue à  un  degré  constant  par  l'action  de  la  vie,  troublent  l'agréga- 
tion des  parties  ;  l'humidité  extérieure  qui  envahit  les  tissus,  n'en 
étant  plus  empêchée  par  les  circulations  organiques,  les  altère, 
parce  qu'elle  y  introduit  des  éléments  étrangers;  et  ainsi  com- 
mence le  lent  travail  de  destruction. 

Le  plus  ordinairement  la  décomposition  d'un  corps  organisé 


pour({uoi  n'en  serait-il  pas  ainsi  de  l'animal?  Et  si  cela  est  vrai  pour  Tanimal  brut, 
pourquoi  pas  pour  Thomuie?  Laissons  de  côté  celle  espèce  d'argumentation  par*de$rr^ 
qui  conduit  en  général  à  des  absurdités  affreuses.  Contentons-nous  d'examiner  les 
extrêmes.  Alors  la  nécessité  d'une  puissance  nouvelle  est  frappante.  La  sponUm'ité 
non-scuiement,  mais  l'intelligence,  la  conscience,  la  liberté  demandaient  un  principe 
diflcrent  des  pures  forces  physiques,  et  nous  devons  radmeitre.  Nous  retrouvons  ici  un 
cas  parallèle  à  celui  traité  dans  ce  livre  :  un  grand  nombre  de  phénomènes  physiques 
s'expliquent  pnr  la  seule  action  de  la  matière  pondéralde  :  donc  il  faut  pour  tous  re- 
jeter l'éllierl  La  logique  la  plus  élémentaire  condamne  un  tel  raisonnement;  lorsqu'on 
a  des  faits  de  genres  nouveaux  irrévocables  et  contradictoires  aux  causes  connuett 
il  faut  en  admettre  des  nouvelles  ;  cela  doit  se  faire  avec  d'autant  moins  de  réserve 
que  la  pénétration  de  notre  science  n'est  pas  vraiment  trop  forte.  (Voy.  Revue  des 
cours  scietUi figues.  Janvier,  1871.) 
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survient  parce  que  d'autres  êtres  organisés,  d'ordre  inférieur,  se 
développent  à  ses  dépens  et  se  nourrissent  de  sa  substance.  Ainsi 
les  mousses  qui  se  développent  sur  les  arbres  morts,  les  vibrions 
et  les  autres  infusoires  infiniment  petits  qui  déterminent  ce  que 
Ton  appelle  la  putréfaction,  sont  les  agents  par  l'intermédiaire 
desquels  la  matière  organisée  retourne  au  monde  inorganique. 
Que  Ton  empêche  ces  actions  de  se  produire,  et  la  forme  organique 
ne  se  détruit  pas,  ainsi  que  cela  a  été  réalisé  dans  les  magnifiques 
préparations  anatomiques  du  professeur  Brunetti  de  Padoue;  il 
est  donc  faux  que  la  matière  organisée,  pour  subsister  sous  la 
forme  qui  lui  est  propre,  doive  être  soumise  à  des  forces  spéciales  ; 
il  faut  seulement  une  action  première  qui  dirige  ces  forces  de  fa- 
çon à  en  obtenir  le  résultat  à  la  production  duquel  Torganisme 
est  destiné.  La  disposition  matérielle,  une  fois  réalisée,  elle  peut 
persister  alors  même  que  la  vie  a  cessé*. 

Le  végétal,  dans  le  grand  édifice  de  la  création,  parait  destiné  à  But  du 
organiser  la  matière  inorganique,  qui  peut  alors  servir  à  Tanimal.  Vcréaiion? 
Celui-ci  ne  se  7wurrit  pas  et  n'assimile  que  la  matière  déjà  orga- 
nisée, tant  végétale  qu'animale.  Toutefois,  il  n'est  pas  encore  dé- 
montré que  le  végétal  ait,  de  par  lui-mênle,  la  force  nécessaire 
pour  rendre  organique  celle  qui  ne  Test  pas  du  tout.  La  nécessité 
de  le  nourrir  avec  de  l'air  tel  qu'il  est  dans  l'atmosphère,  c'est-à- 
dire  renfermant  en  abondance  des  émanations  organiques,  porte 
à  croire  que,  pour  certaines  fonctions  des  plantes,  il  faut  une  ma- 
tière ayant  déjà  subi  une  première  élaboration.  Jusqu'à  quel  point 
cette  élaboration  préalable  est-elle  nécessaire?  On  Fignore.  Et  c'est 
là  un  problème  digne  d'attirer  l'attention  des  observateurs.  La 
plante  est  encore  destinée  dans  l'économie  de  la  nature  à  détruire 
ces  combinaisons,  qui,  accomplies  au  sein  de  l'organisme  animal  et 
rejetées  dans  l'atmosphère,  en  changeraient  bientôt  la  composition. 

'  Sur  les  ferments  végétaux  el  animaux  qui  sont  la  cause  des  prétendues  forces 
putrides  ou  de  dissolution,  voy.  Pasteur.  Comptes  rendus  29  juin,  t.  LVI,  1863.  Les 
ferments  que  Ton  peut  regarder  conmie  végétaux  monas,  bactcrium,  etc.,  vivent  dans 
l'oxygcnc  et  dégagent  de  Tncide  carbonique.  Les  ferments  animaux,  vibrions,  etc.,  se 
conservent  dans  l'acide  carbonique,  tellement  qu'ici  la  relation  qui  existe  sur  une  si 
vaste  échelle  entre  les  plantes  et  les  animaux  se  trouve  renversée.  L,cs  extrêmes  se 
touchent.  (Voy.  p.  1191.)  Ajoutons  encore  les  mucores  et  les  mucédinées,  qui  sont  de 
véritables  végétaux.  La  putréfaction  diftère  de  la  gangrène,  parce  que  celle^i  est  en 
quelque  sorte  une  vie  purement  chimique  (p.  1194). 
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ÉquUibre  Ainsi  un  admirable  équilibre  règne  dans  l'univers,  et  la  soli- 
l'univen.  darité  des  animaux  et  des  végétaux  est  si  étroite,  que  la  vie  des 
unes  est  indispensable  à  l'existence  des  autres.  Existence,  mon- 
vement,  vie  végétative,  sensation,  intelligence,  tels  sont  les  cinq 
termes  de  la  création.  L'Auteur  suprême,  alors  qu'il  donna  Texis- 
tence  à  la  matière  brute,  lui  communiqua  encore  un  principe  d'ac- 
tivité consistant  en  un  mouvement  indestructible.  Daiis  certains 
systèmes  moléculaires,  le  mouvement  devint  la  résultante  d'une 
disposition  spéciale,  soumise  tout  entière  à  l'empire  des  forces 
physiques  ;  dans  d'autres  groupes,  des  dispositions  particulières 
déterminèrent  des  réactions  progressives  sous  une  loi  déterminée 
tendant  à  une  reproduction  continuelle;  dans  une  autre  classe, 
les  réactions  de  la  matière  furent  réglées  par  un  principe  supé- 
rieur, auquel  elle  fut  associée  ;  et  à  celui  des  êtres  qui  occupe  le 
sommet  de  Téchelle,  à  l'homme  seul,  l'auteur  de  la  nature  donna 
la  lumière  de  la  raison,  qui  lui  confère  la  puissance  de  se  connaître 
lui-même,  de  connaître  son  Créateur,  ses  œuvres,  les  causes  des 
choses,  et  enfin  lui  permet  jusqu'à  un  certain  point  d'imiter  le 
travail  de  la  nature. 


CONCLUSION 


Au  moment  de  mettre  la  dernière  main  à  ce  travail  qui  a  dé- 
passé de  beauco  ip  les  limites  dans  lesquelles  nous  avions  espéré 
le  renfermer,  nous  ne  pouvons  nous  empêcher  d'engager  le  lec- 
teur à  jeter  un  coup  d'œil  d'ensemble  sur  le  chemin  parcouru. 

Si,  au  lieu  de  s'arrêter  aux  derniers  chapitres  où  sont  traités  les 
sujets  qui  excitent  le  plus  la  curiosité,  et  auxquels  nous  attachons 
une  importance  seulement  de  second  ordre,  le  lecteur  a  eu  la 
patience  de  suivre  la  discussion  dans  tous  ses  développements,  il 
aura  reconnu  facilement  quels  immenses  progrès  l'esprit  humain 
a  faits  dans  la  connaissance  de  la  nature  durant  ces  dernières 
années. 

En  présence  des  résultats  partiels  fournis  par  l'expérimentation, 
il  sera  persuadé  qu'ils  nous  tracent  la  voie  à  suivre  pour  arriver  à 
envisager  les  forces  régi^^sant  la  pure  matière  d'une  façon  beau- 
coup plus  simple  et  plus  précise  qu'on  n'a  pu  le  faire  jusqu'à 
présent. 

Le  résultat  le  plus  important  de  notre  analyse  peut  se  formuler 
en  quelques  lignes.  Toutes  les  tendances  abstraites,  les  qualités 
occultes  des  corps,  les  nombreux  fluides  imaginés  jusqu'ici  dans 
le  but  d'expliquer  les  agents  physiques,  doivent  être  bannis  du 
domaine  de  la  physique,  car  toutes  les  forces  de  la  nature  dépen- 
dent du  mouvement. 

Il  est  rationnel  d'admettre  que  le  mouvement  revêt  dans  les 
parties  élémentaires  de  la  matière  la  forme  la  plus  générale  sous 
laquelle  il  se  présente  dans  une  masse  finie,  c'est-à-dire  celle  d'un 
double  mouvement  de  rotation  et  de  translation.  Par  cette  double 
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qualité  il  devient  indestructible  dans  la  masse,  car  la  mécanique 
enseigne  qu'en  vertu  de  Tinertie,  il  se  conserve  indépendamment 
de  toute  action  spéciale  qui  T entretienne.  L'énergie  qui  lui  a  été 
communiquée  à  l'origine  par  le  Premier  Moteur  se  conserve  en 
raison  du  même  principe  qui  assure  la  conservation  de  la  matière. 
Si  on  nous  presse  pour  dire  quelle  est  la  puissance  qui  a  produit 
le  mouvement  primitif,  nous  n'hésitons  pas  à  dire  cette  Puissance 
est  Dieu, 

Conserraiion  Lc  principe,  nommé  par  les  physiciens  modernes  principe  de 
nergie.  j^  conservation  de  l'énergie,  n'est  au  fond  que  le  premier  de 
ceux  posés  par  Newton  lorsqu'il  formula  les  lois  de  la  communi- 
cation d'un  mouvement,  c'est-à-dire  celui  de  l'égalité  entre  l'ac- 
tion et  la  réaction.  Un  corps  complètement  libre  se  meut  naturel- 
lement en  ligne  droite  et  dans  la  direction  de  l'impulsion  qu'il  a 
reçue  ;  si  sur  sa  voie  il  vient  à  rencontrer  une  seconde  masse,  il 
lui  communique  son  mouvement,  et  alors  il  exerce  une  action 
qui,  passant  du  premier  au  second,  est  dite  produire  en  lui  une 
réaction  égale.  De  ce  principe  résultent  non-seulement  les  lois  de 
l'échange  de  mouvement  entre  les  corps,  au  sein  desquels  il  ne  se 
développe  aucune  force  interne,  mais  encore  celles  qui  règlent  la 
communication  par  le  moyen  d'autres  corps  tels  que  les  leviers, 
les  cordes,  etc.,  qui  constituent  les  machines.  C'est  lui  qui  donne 
la  raison  des  formules  nommées  principe  des  aires,  théorème  des 
moments,  principe  de  d'Âlcmbert.  Ce  dernier  dit,  en  effet,  que 
dans  un  système  donné  il  y  a  constamment  équilibre  entre  «les 
forces  perdues  d'une  part  et  celles  acquises  de  l'autre,  et  par  là 
les  problèmes  de  dynamique  se  trouvent  ramenés  à  de  simples 
questions  de  statique. 

Force  vive.  Le  mcme  principe  s'applique  encore  au  cas  où  les  résistances 
sont  continues  et  naissent  soit  du  frottement,  soit  de  la  cohésion, 
soit  de  la  gravité,  soit  enfm  de  l'accélération  du  corps.  En  évaluant 
à  chaque  instant  l'énergie  de  la  cause  agissante  par  le  produit  de 
la  force  mv  et  de  la  vitesse  instantanée,  il  résulte  à  la  fin  d'un 
temps  fini,  le  produit  \  mv*  que  l'on  nomme  force  vive,  ou  éner- 
gie, qui  est  la  mesure  du  travail  actif;  et  en  évaluant  la  ré^ïislance 
ou  réaction  par  la  vitesse  communiquée  dans  le  même  temps  aux 
parties  du  corps,  multipliée  par  l'inlensité  des  forces  résistantes, 
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quelles  qu'elles  soient,  c  est-à-dire  en  représentant  le  travail  ac- 
compli par  le  produit  de  la  force  résistante  et  de  l'espace  par- 
couru à  chaque  instant,  on  trouvera  constamment  le  travail  passif 
égal  au  travail  actif. 

On  n'a  jamais  émis  le  moindre  doute  sur  l'exactitude  de  ces 
principes  tant  que  l'on  s'est  occupé  seulement  du  mouvement  de 
masses  pondérables,  et  il  fut  admis  comme  évident  qu'avec  de 
telles  masses  le  mouvement  perpétuel  était  impossible.  Mais  la 
nature  mal  déterminée,  et  du  reste  difficile  à  connaître,  de  cer- 
taines résistances  et  de  quelques  causes  de  mouvement,  dites 
d'ordre  physique,  ne  permettait  pas  d'appliquer  ces  formules  à 
un  grand  nombre  de  faits,  par  exemple  aux  actions  chimiques, 
à  celles  de  l'électricité  et  de  la  lumière,  et  enfin  surtout  aux  phé- 
nomènes de  chaleur.  Les  recherches  entreprises  dans  ces  dernières 
années,  ont  prouvé  la  complète  généralité  des  principes  fonda- 
mentaux de  la  mécanique. 

Les  découvertes  faites  en  optique,  l'étude  de  la  chaleur  rayon- 
nante civaient  déjà  persuadé  les  physiciens  que  le  calorique  est  un 
phénomène  de  mouvement  et  qu'il  devait  en  être  de  même  de 
quelques  actions  chimiques  ;  mais  le  fait  récemment  démontré  de 
la  transformation  du  calorique  en  force  mécanique  avec  abaisse- 
ment de  température,  les  a  conduits  à  diriger  leurs  investigations 
dans  une  voie  nouvelle.  On  a  reconnu  que  l'égalitp  entre  Taclion 
et  la  réaction  existe  non-seufcment  lorsqu'il  s'agit  des  mouvements 
finis  des  masses,  mais  aussi  des  mouvements  n^oléculaires  qui 
constituent  ce  que  l'on  appelle  le  calorique.  Cette  agitation  des 
molécules  est  en  nous  la  cause  immédiate  de  la  sensation  de  cha- 
leur; en  outre,  la  tempéi*ature  et  l'état  physique  des  corps  dé- 
pendent de  l'intensité  de  la  force  vive  animant  les  molécules,  si 
bien  que  la  température  s'évalue  d'après  le  travail  des  dilatation.'. 
C'est  encore  par  le  fait  du  mouvement  calorifique  que  la  matière 
passe  à  Tétat  de  Quide  élastique  ayant  pour  caractère  spécifique 
d'être  expansif  ;  d'une  manière  générale  de  ce  mouvement  résul- 
tent les  forces  dites  répulsives  ou  diffusives 

Après  une  étude  plus  approfondie  des  propriétés  de  la  matière, 
la  nature  des  forces  qui,  nommées  ordinairement  attractions  mo- 
léculaires, déterminent  la  formation  des  corps  et  leur  donnent 
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une  forme  déterminée,  devint  moins  obscure,  on  reconnut  qu'elles 
ne  consistaient  pas  en  des  liens  matériels  réunissant  les  diverses 
parties  constituantes,  ni  en  des  principes  abstraits  agissant  à  dis- 
tance;  mais  qu'on   devait  les  considérer  comme   un  effet  des 
mouvements  qui  animent  les  masses  élémentaires.  Tous  les  eflets 
mécaniques  et  thermiques  de  la  matière  se  réduisent  simplement 
à  changer  des  directions  et  à  faire  varier  des  vitesses  dans  les  mas- 
ses ;  et  l'unique  différence  qui  sépare  les  effets  ordinaires  de 
ceux  d'ordre  atomique  réside  en  ce  que  dans  les  premiers,  les 
mouvements  sont  très-apparents,  tandis  que  les  autres  échappent 
a  nos  sens,  vu  leur  amplitude  excessivement  petite.  Et  si  parfois 
la  translation  moléculaire  parait  manquer,  il  n'en  faut  pas  con- 
clure que  l'effet  est  nul,  car  alors  l'action  s'épuise  à  modifier  la 
rotation.  Les  plus  petites  masses  moléculaires  peuvent  et  doivent 
résister  par  cette  même  cause,  et  par  la  simple  inertie,  de  même 
que  nous  voyons  le  tore  d'un  giroscope,  par  cela  seul  qu'il  est  en 
rotation,  résister  quand  on  cherche  à  changer  sa  direction,  bien 
qu'il  soit  suspendu  sur  des  supports  d'une  mobilité  extrême. 
Réciprocité        En  vcrtu  de  ces  réactions  le  travail  des  forces  au  sein  des  masses 
piiénomènes.   ^^^  réduit  â  un  simple  effet  dynamique,  il  doit  donc  être  soumis 
à  la  loi  générale  de  tous  les  mouvements.  Au  point  de  vue  expé- 
rimental, une  action  mécanique  quelconque  se  réduit  au  choc 
d'une  masse,  ]fi  choc  des  masses  finies  passant  aux  molécules  in- 
tégrantes, se  résout  finalement  en  chaleur.  Réciproquement  de  la 
chaleur  dérive  le  pouvoir  mécanique,  sous  forme  soit  de  mouve- 
ment moléculaire  chimique,  soit  de  dilatation  thermique,  et  tout 
se  passe  de  telle  sorte  qu'une  compensation  parfaite  s'établit  dans 
le  vaste  ensemble  de  l'univers  dont  nous  occupons  un  point  ;  aussi 
serait-ce  folie  de  prononcer  sur  ce  qui  passe  aux  dernières  limites 
de  la  création,  d'après  la  manière  d'être  de  ce  qui  nous  entoure  ^ 
Parce  que  l'action  de  la  matière  pondérable  est  seule  percepti- 
ble à  nos  sens,  il  ne  s'ensuit  pas  qu'elle  soit  la  seule  dont  il  faille 
considérer  les  effets  et  l'influence,  il  existe  dans  l'espace  et  à 


JlaUère  im- 
pondérable. 


*  Parmi  les  objections  faites  aux  doctrines  ici  exposées,  se  trouve  la  suivante  :  Com- 
ment les  choses  se  passent-elles  aux  limites  du  monde  créé?  >'ous  avouons  sur  ce 
point  notre  complète  ignorance,  mais  cela  cmpéclic-t-ii  d'admettre  les  faits  dénicnlivs 
d'une  façon  palpnble? 
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l'intérieur  de  (ous  les  corps  une  matière  plus  subtile,  qui  par 
son  inertie  est  capable  d^éteindre  les  mouvements  des  masses 
pondérables,  et,  en  vertu  de  ses  conditions  d'équilibre  et  de  pres- 
sion, peut  maintenir  les  masses  pesantes  à  leurs  distances  respec- 
tives, d'autres  fois  déterminer  leur  rapprochement;  en  un  mot,  et 
d'une  façon  générale,  elle  agit  comme  un  fluide. 

L'optique  démontre  la  présence  de  cette  matière  subtile  dans  Radiadoiu. 
tout  Tunivers.,  c'est  cette  matière  qui  par  sa  vibration  produit 
non  seulement  la  sensation  de  lumière,  mais  aussi  excite  des  ac- 
tions thermiques  et  chimiques  entre  corps  placés  à  distance.  Ce 
milieu,  répandu  au  dedans  de  tous  les  corps  diaphanes  et  opa- 
ques, par  ses  mouvements  de  translation,  est  la  cause  des  phéno- 
mènes qui  constituent  l'électricité  dynamique  et  le  magnétisme, 
enfin  il  entre  en  jeu  dans  les  réactions  chimiques.  A  l'état  de  flux 
il  ti'ansporte  la  force  vive  d'un  point  à  l'autre  des  masses  mises  en 
contact  dans  les  systèmes  voltaïques,  et  par  ses  pressions  il  donne 
lieu  aux  attractions  et  répulsions  électro-statiques. 

Ce  milieu  est  formé  par  une  substance  qui  essentiellement  ne 
diffère  pas  de  la  matière  commune,  seulement  il  suppose  une  con- 
dition ou  un  état  de  la  matière  elle-même  autre  que  celui  sous 
lequel  elle  constitue  les  corps  dits  pondérables.  L'état  dont  il 
s'agit  est  une  complète  désagrégation  ou  une  atténuation  telle  que 
la  matière,  réduite  à  ses  atomes  élémentaires,  pénètre  partout, 
aussi  bien  dans  les  espaces  planétaires  qu'à  l'intérieur  des  corps. 

Quand  la  matière  est  dans  cette  condition,  on  la  désigne  sous 
le  nom  d'éthcr  ;  elle  n'a  perdu  aucune  de  ses  propriétés  essen- 
tielles. Elle  est  inerte  et  soumise  à  toutes  les  lois  de  la  mécani- 
que, et  on  ne  peut  l'appeler  un  agent  immatériel  que  par  un 
abus  de  mot,  et  seulement  pour  la  contre-distinguer  de  la  ma- 
tière pesante.  La  résistance  de  l'éthcr  aux  mouvements  de  trans- 
lation devient  appréciable  seulement  dans  des  cas  exceptionnels, 
alors  que  le  corps  est  animé  d'une  vitesse  énorme.  L'éther  ne 
parait  pas  soumis  à  la  gravité,  parce  qu'il  est  lui-même  la  cause 
de  cette  force  et  de  toutes  les  attractions. 

Le  mouvement  est  la  cause  directe  des  répulsions,  en  tant  que 
les  molécules,  si  elles  étaient  libres  et  isolées,  iraient  en  vertu 
de  leur  inertie  se  perdre  dans  l'espace,  entraînées  qu'elles  seraient 
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par  l'impulsion  reçue  à  Torigine;  ainsi  elles  se  sépareraient  les 
unes  des  autres,  et  s'écarteraient  indéfiniment.  Mais,  ces  parcelles 
étant  multipliées  à  l'infini  dans  des  espaces  limités,  leur  propre 
mouvement  devient  une  cause  indirecte  d'attraction,  en  ce  sens  que 
chaque  centre  de  matière  de  masse  différente  formant  l'atome 
simple,  c'est-à-dire  constitué  par  un  assemblage  d'atomes  vrai- 
ment élémentaires,  devient  en  même  temps  le  centre  d'une  moin- 
dre densité  au  sein  du  milieu  lui-même.  D'où  résulte  un  déplace- 
ment des  centres  plus  facile  suivant  la  ligne  qui  les  unit  que  dans 
les  autres  directions,  ce  qui  produit  les  attra(5tions  et  les  pressions 
environnantes.  Suivant  l'amplitude  et  l'intensité  du  mouvement, 
dans  ces  sphères  dilatées,  sous  l'influence  des  rotations,  prennent 
naissance  à  diverses  distances  les  attractions  desquelles  dérivent 
les  propriétés  chimiques  et  moléculaires  des  corps,  et  celles  qui 
gouvernent  les  mouvements  des  astres.  Jusqu'à  présent  il  nous  est 
impossible  de  dire  comment  les  choses  se  passent  dans  chaque  cas 
particulier,  spécialement  dans  ces  groupes  de  matière  qui  forment 
les  corps  organiques.  Dans  ces  groupes  les  équilibres  sont  très- 
instables  et  déterminés  par  des  causes  fort  complexes  et  des 
influences  souvent  toutes  différentes  de  celles  qui  agissent  ordi- 
nairement sur  la  matière  brute. 
MouTement  Néanmoins,  d'une  façon  générale,  il  est  exact  de  dire  que  tout 
etmatiâre    (Jépend  de  la  matière  et  du  mouvement,  et  nous  revenons  ainsi  à 

sufliseatpour         ^  ^  ' 

expliquer  la  vraie  philosophie,  déjà  professée  par  Galilée,  lequel  ne  voyait 
dans  la  nature  que  mouvement  et  matière,  ou  modification  simple 
de  celle-ci  par  transposition  des  parties  ou  diversité  de  mouve- 
ment. Ainsi  disparaît  cette  légion  de  fluides  et  de  forces  abstraites 
qui  à  tout  propos  étaient  introduits  pour  expliquer  chaque  fait  par- 
ticulier. Il  est  vrai  qu'à  diverses  reprises,  surtout  en  Italie,  plu- 
sieurs auteurs  se  sont  élevés  contre  ces  tendances  scientifiques, 
mais  nous  avons  aujourd'hui  la  satisfaction  de  voir  les  nouvelles 
doctrines  défendues  même  par  les  savants  les  plus  distingués  des 
autrfs  pays*. 

*  Voy.  le  dernier  ouvrage  de  Maxwell,  EîecttHcity  and  magnetisin,  où,  au  milieu 
de  la  plus  grande  réserve  anglaise  et  d'une  nomenclature  particulière,  la  théorie  de 
l'élher  forme  la  base  de  l'explication  de  ces  deux  clauses  de  phénomènes.  Ceux  qui 
aiment  les  discussions  mathématique^  pourront  être  satisfaits,  quoique  les  principes 
ne  deviennent  pas  plus  claires  pour  cela. 
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Quoique  nous  nous  refusions  à  admettre  ces  agents  mystérieux, 
cependant  jusqu'ici  nous  ne  pouvons  concéder  que  tous  les  phé- 
nomènes de  la  nature  dépendent  de  ce  seul  principe  nommé  ma- 
tière pondérable,  et  nous  croyons  indispensable  d'admettre  Texis- 
tence  d'une  autre  condition  de  la  matière,  échappant  à  l'influence 
de  la  gravité,  matière  qui  n^est  peut-être  que  la  même  matière 
grossière  et  pondérable  parvenue  à  nn  degré  de  rareté  et  d'atté- 
nuation extrême.  C'est  elle  qui  donne  lieu  par  ses  mouvements 
divers  aux  phénomènes  de  la  lumière,  de  l'électricité,  du  magné- 
tisme et  de  la  gravité  elle-même. 

Si  un  jour  on  arrive  à  prouver  qu'il  est  inutile  d'admettre  cette 
seconde  condition  de  la  matière,  on  ne  fera  que  réduire  toujours 
davantage  le  nombre  des  moyens  dont  la  nature  se  sert  pour  arriver 
à  son  but,  et  cela  ne  saurait  porter  atteinte  au  principe  posé  par 
nous  comme  fondamental,  qu'il  suffit  de  la  matière  et  du  mouve- 
ment pour  expliquer  tous  les  phénomènes  connus  sous  le  nom  de 
forces  physiques. 

Que  l'on  nous  comprenne  bien  :  nous  ne  voulons  pas  dire  par  c^qmresie 
la  que  toutes  les  questions  sur  les  divers  phénomènes  de  la  nature 
sont  résolues,  et  que  dès  lors  de  nouvelles  recherches,  et  de  nou- 
velles spéculations  deviennent  inutiles.  Il  reste  encore  à  connaître 
comment  les  choses  se  passent  dans  une  infinité  de  cas,  par  quel 
mécanisme  s'accomplissent  tels  ou  tels  phénomènes  spéciaux; 
comment  les  faits  se  ramènent  à  des  lois  semblables.  Bien  qu'on 
eût  trouvé  que  les  phénomènes  célestes  se  réduisaient  à  des  mou- 
vements suivant  des  lois  bien  définies,  on  ne  fut  pas  dispensé  de 
poursuivre  à  grand'peine,  durant  une  longue  suite  de  siècles, 
Tétude  de  ces  lois;  semblable  remarque  est  applicable  à  la  méca- 
nique moléculaire.  En  considérant  combien  est  encore  imparfaite 
la  dynamique  des  fluides  pondérables,  on  ne  s'étonnera  pas  de 
l'obscurité  qui  enveloppe  plusieurs  questions  relatives  aux  effets 
d*un  fluide  impondérable,  et  Ton  verra  quels  nombreux  travaux  il 
reste  à  entreprendre  pour  parvenir  à  jeter  un  peu  de  lumière  sur 
ces  problèmes  difficiles. 

Dès  l'instant  où  l'on  aura  compris  que  tout  se  fait  par  le  mou- 
vement, les  recherches  deviendront  plus  faciles,  une  nouvelle  voie 
sera  tracée  qui  conduira  plus  directement  à  la  solution  des  pro- 
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blcmcs,  c'est-à-diro  à  l'explication  des  phénomènes^  car  un  problème 
bien  posé  est  déjà  à  moitié  résolu.  De  nriéme  que  la  vraie  chimie 
date  du  jour  où  fut  reconnue  la  permanence  des  masses,  de  même 
on  commença  à  donner  une  vraie  théorie  des  phénomènes  physi- 
ques seulement  lorsqu'on  songea  à  tenir  compte  de  la  quantité  de 
mouvement  ou  de  la  force  vive,  et,  pour  Ta  voir  fait,  les  physi- 
ciens de  notre  époque  ont  attaché  à  leur  nom  une  gloire  impéris- 
sable. 

Un  phénomène  sera  réellement  expliqué  lorsqu^on  connaîtra  la 
quantité  de  travail  dépensée  à  le  produire,  et  le  mode  de  transfor- 
mation du  mouvement  qui  lui  donne  naissance.  Mais  nous  sommes 
loin  d'une  telle  perfection. 

Cependant  nous  avons  vu  quels  grands  progrès  on  a  fait  dans 
celte  voie  en  calculant  les  équivalents  des  diverses  forces  ;  déter- 
mination difficile  dans  un  grand  nombre  de  cas,  mais  elle  est  tou- 
jours possible  ;  et  ce  qui  reste  à  trouver  n'est  pas  affaire  de  prin- 
cipe, mais  plutôt  de  déduction.  La  découverte  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  a  rompu  la  barrière  qui  fermait  la  route 
à  l'intelligence  de  la  mécanique  moléculaire;  et  grâce  à  ce  prin- 
cipe une  foule  des  faits  connus  depuis  longtemps  ont  reçu  leur 
explication  naturelle.  La  vaillante  phalange  de  chercheurs,  qui 
s'est  lancée  dans  la  carrière  et  la  parcourt  à  grands  pas,  parviendra 
rapidement  au  but  tant  désiré.  Les  travaux  théoriques  sur*  la  lu- 
mière et  le  magnétisme  avaient  préparé  le  triomphe  de  la  science 
moderne,  que  chaque  jour  voit  grandir  davantage. 

A  nous,  modeste  admirateur  de  si  beaux  succès,  il  reste  la  sa- 
tisfaction d'avoir  mis  sous  les  yeux  du  lecteur  le  résumé  des  faits 
qui  forment  l'héritage  intellectuel  que  la  génération  présente  va, 
en  y  ajoutant  encore,  transmettre  à  celle  qui  la  suivra.  Un  simple 
coup  d'œil,  jeté  sur  les  résultats  obtenus  au  prix  d'efforts  sans 
cesse  renouvelés,  nous  apprend  que,  dans  la  nature,  tout  se  lie,  et 
que  tous  les  phénomènes  de  Punivers  sont  les  innombrables  anneaux 
d'une  chaîne  unique. 

Lorsqu'on  remonte  ainsi  aux  principes  fondamentaux,  lorsqu'on 
cherche  quelles  sont  les  causes  directes  des  phénomènes,  on  arrive 
bien  vite  à  reconnaître  la  nécessité  d'une  Cause  premièrey  qui,  par 
sa  seule  volonté,  a  dans  l'origine  assigné  aux  actions  leurs  limites 


CONCLUSION.  613 

d*iniensilé  et  a  déterminé  leur  direction.  L'iiomme  ne  peut  que 
scruter  cette  première  volonté  du  Créateur  de  laquelle  découle 
comme  effet  médiat  tout  ce  qui  se  présente  à  nos  regards  ;  si,  lors 
de  l'examen  d'une  machine,  nous  exaltons  d'autant  plus  l'habileté 
de  l'artiste  que  le  principe  d'action  est  plus  simple  et  que  l'inter- 
vention de  la  main  du  machiniste  est  moins  souvent  nécessaire, 
combien  plus  devrons-nous  admirer  l'œuvre  de  l'éternel  Archi- 
tecte. Mais  quel  homme  peut  espérer  porter  ses  regards  aussi 
haut! 

Les  phénomènes  discutés  par  nous  sont  les  plus  grossiers  de  ceux  Autres  ngets 
que  présente  la  création,  une  infinité  d'autres  resteront  toujours 
complètement  inaccessibles  à  notre  court  entendement.  Les  forces 
étudiées  par  nous  sont  comme  la  matière  première  qui  forme  le 
magnifique  édifice  de  la  création.  Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup 
que  nous  puissions  nous  en  expliquer  les  détails ,  les  orne- 
ments pour  ainsi  dire,  tels  que  l'organisation  végétale  et  ani- 
male. 

L'harmonie,  la  corrélation  dans  les  quelques  parties  accessibles 
à  notre  intelligence,  apparaît  d'autant  mieux  que  nous  les  envisa- 
geons débarrassées  de  la  multitude  des  faits  de  second  ordre,  qui 
nécessairement  surchargent  les  cours  élémentaires.  Du  point  de 
vue  un  peu  élevé  auquel  nous  nous  sommes  placés,  pas  assez  ce- 
pendant pour  effacer  les  détails,  nous  avons  cherché  à  nous  former 
une  idée  claire  et  précise  de  ce  qu'est  la  chaleur,  la  lumière,  Té- 
lectricité,  le  magnétisme  et  les  forces  moléculaires.  Nous  avons  vu 
que  toutes  ces  actions  sont  purement  mécaniques;  d'où  la  conjec- 
ture qu'il  en  est  de  même  de  la  force  à  laquelle  obéissent  les 
astres,  et  bien  qu'il  nous  soit  impossible  de  pénétrer  jusqu'au 
fond  d'un  problème  aussi  difficile,  nous  avons  montré  qu'il  n'y 
a  aucune  absurdité  à  expliquer  la  gravitation  par  le  mouve- 
ment. 

La  mécanique  moléculaire  est  aujourd'hui  dans  le  même  état  où 
se  trouvait  la  mécanique  céleste  au  temps  de  Kepler.  Ce  grand 
homme  connaissait  les  lois  particulières  des  mouvements,  mais  il 
ignorait  celle  qui  les  comprend  toutes  ;  à  Newton  était  réservée  la 
gloire  de  découvrir  le  principe.  Dans  un  avenir  prochain,  les  om- 
bres qui  enveloppent  ces  vastes  et  ardus  problèmes,  disparaîtront. 
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nous  en  sommes  convaincu  ;  aussi  notre  seul  but  en  écrivant  ces 
pages  a  été  de  solliciter  les  recherches  dans  la  voie  nouvelle;  et 
nous  dirons  avec  le  poêle  : 

...  Fuugar  vice  colis,  acutum 
Reddere  quœ  fcrrum  valet  exsors  ipsa  secandi. 

(Horace.) 

F.5vrier  1874. 
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ERRATA 

Page  56,  ligno  10  :  la  formule  doit  être  corrigée  ainsi  :  Lj  —  L^s:  425Q, 

—  Ai,    —    4  :  travail  AP;  lisa  :  travail  P  dont  Téquivalent  cd  chaleur  est  AP, 

—  44,    —     8  cl  9  ;  travail  exécuté  sera  Ax;>u;  lisez  :  travail  exécute  sera  crjhj  cl 

l'équivalcut  en  chaleur  sera  Xupu, 

—  61,    —    8  :  nord  au  sud;  lisez  :  and  au  nord. 

—  61,    —    10  :  sud  au  nord;  lisez  :  nord  au  sud. 


TABLE  DES  MATIÈRES 


Préface  de  la  PREVifiRE  £DiTro:<  [italie!! xe) i 

Préface  de  la  pnBMiÈRB  édition  frajcçaise vu 

IXTROOCCTION  DE  LA  PREMIÈRe  ÉDITIOX  FRANÇAISE XII 

Introduction  a  la  présente  édition xv 

LIVRE  PREMIER 

DU     CALORIQCJB 

I.  —  Notions  et  lois  gi^nérnles  du  calorique 1 

II.  —  Aperçu  historique  et  exposé  de  In  théorie  mécanique  de  la  chaleur.   .  0 

III.  —  Transformation  du  mouvement  en  chaleur 15 

IV.  —  Conversion  de  la  chaleur  en  mouvement 24 

Y.  —  Conséquence  des  faits  précédents.  —  Invariahilitô  de  l'équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur.  -^  Constance  du  rendement.  —  Effet  utile.  .  28 

VI.  -^  Examen  des  travaux  que  le  calorique  accomplit  dans  le  corps.  ...  38 
VU.  —  Idée  générale xles  divers  états  des  corps  dans  la  théorie  dynamique  de 

la  chaleur.  —  De  réla.<ticité.  — Corps  gnzeux 45 

VIII.  —  De  rétat  solide  et  liquide.  —  Forces  répulsives  dans  les  corps  solides 

et  liquides Gl 

IX.  —  Examen  du  travail  intérieur  des  corps.  —  Dilatation.  —  Intensité 

des  forces  moléculaires  par  rapport  à  la  gravité 77 

X.  «- Du  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  et  viVc  ver«^ 90 

XI.  —  De  la  vaporisation  des  liquides  et  de  la  liquéraction  des  vopeurs.  .  .  07 
XII.  —  De  la  décomposition  chimique  ou  dissociation  produite  par  l.i  chaleur 

et  de  la  quantité  absolue  de  la  chaleur  dans  les  gaz .     110 

XIII.  —  De  réchange  du  calorique  entre  les  corps  de  nature  différente  :  loi  des 

équivalents  chimiques 119 

XIV.  —  Du  calorique  dégagé  dans  les  actions  chimiques 152 

XV.  —  Résumé  du  premier  livre  et  conclusion  générale 144 

LIVRE  II 

i>i£    LA.    LUaiIÈBB 

Introduction I5i 

1.  —  Phénomènes  fondamentaux  dus  aux  radiations  lumincusjs.  —  Plura- 
lité des  radiations.   . lo") 

tl.  —  Des  diverses  théories  de  la  lumière.  —  Système  de  l'émission.   ...    1G5 

in.  —  Système  des  ondulations.  —  Notions  sur  ï'él lier 172 

IV.  —  Matérialité  de  Télher;  échangeM  de  mouvement  entre  le  fluide  et  la 

matière  pondérable  :  pouvoir  absorbant  des  corps  pour  la  lumière.     189 
Vt  —  Actions  chimiques  produites  par  la  lumière  :  fluorescence,  phospho- 
rescence  * 201 

VI.  —  Réflexions  sur  les  effets  mécaniques  des  radiations  lumineuses.  —  Hy- 
pothèse sur  la  structure  intérieure  des  corps  déduite  de  la  théorie 
de  l'éther 212 


Ô16  TABLE  DES  BIATIËIIES. 

VII.  —  De  quelques  propriétés  du  mouvement  ondulatoire  de  l'éther  dans  les 

milieux  homogènes.  —  Polarisation  de  la  lumière 233 

YllI.  —  De  Topaciié  des  corps  et  spécialement  de  l'action  des  métaux  sur  la 

lumière 243 

IX.  —  De  la  propagation  de  la  lumière  dans  les  milieux  solides  ayant  une 

élasticité  non  uniforme.  De  la  double  réfraction Ï55 

X.  —  Conclusions  générales  de  ce  livre 263 

LIVRE  in 

introduction 264 

I,  —  Idée  générale  de  la  force  électrique.  Sa  nature  répulsive 270 

II.  —  Premières  recherches  sur  la  nature  du  courant  électrique.  —  Actions 

électro-dynamiques 278 

III.  —  Effets  calorifiques  du  courant.  —  Notions  qu'ils  nous  fournissent  sur 

sa  nature 286 

iV.  —  Recherches  sur  les  lois  de  propagation  de  la  décharge  électrique  dans 

les  conducteurs 296 

V.  —  De  l'origine  du  courant  dans  la  pile •  .  504 

VI.  —  Relations  entre  l'action  chimique  et  la  chaleur  dans  la  pile 527 

VU.  —  Principe  général  des  actions  électriques.  —  De  l'électricité  dégagée 

par  la  chaleur.  —  Théorie  définitive  du  courant 345 

VIII.  —  Propagation  de  l'électricité  dans  les  corps.  —  Résultats  fournis  par 

l'étude  des  transmissions  télégraphiques 366 

IX.  —  Des  courants  induits 582 

X.  —  Solution  de  quelques  objections  faites  a  la  théorie  précédente.   .  •  .  409 
XI.  —  Phénomènes  électro-statiques.  —  Idée  générale  de  la  tension  et  de  ses 

effets , 420 

XII.  —  Suite  des  théories  électro-statiques  :  induction,  attractions  et  répulsions.  427 

XIII .  —  Des  décharges  électriques  et  de  l'électricité  atmosphérique 437 

XiV.  —  Des  attractions  et  répulsions  électro-dynamiques.  —  Des  actions  ma- 
gnétiques   447 

XV.  ^  Suite  du  magnétisme.  —  Magnétisme  terrestre 460 

XVI.  —  Diamagnétisme.  —  Action  du  magnétisme  sur  les  corps  transparents.  473 

XVII.  —  Récapitulation  et  conclusion 490 

LIVRE  IV 

CONSTITUTION    DB    LA   HA-TIftCME 

Introduction 51i 

I.  —  Structure  des  corps.  —  Impénétrabilité,  porosité,  divisibilité,  théorie 

atomique 514 

II.  —  Des  forces  attractives  en  général  :  comment  elles  peuvent  être  pro- 

duites par  les  mouvements  mécaniques 531 

III.  —  Application  du  principe  précédent  à  l'attraction  moléculaire  homogène 

et  a  l'affinité  chimique 546 

lY.  —  Gravitation  universelle 570 

V.  —  Des  forces  organiques 588 

Conclusion 605 

Errata , 614 


pAHis.  —  lyp.  siuox  r.Aço»  kt  coKr.,  noK  t'KnruiTii   1 


-•1 


1 


3  2044  051   727  899 


3  2044  051   727  899 


A 


3  2044  051   727  899 


3  2044  051   727  899 


